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@ Optisches tmpulsradar 

© EntfernungsmeSverfahren nach dem Prinzip der Uufzeit- 
messuog eines optischen MeBimpulses sowio Vorrichtunaen 
zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. «=niungen 
Bai don bekannten Impulslaserradarsystemen fur Nahbe- 
reichsanwendungen warden zur Erzielung hoherer optischer 
Sendeleistungen im allgemeinon gestepelte Einfach-Hetero- 
^rukturlafier (stacked SH-Laser) mrt broker Emissionsape^ 

\ n n£T* D,OS ° Sind fGr oine ? r52ise nochauflosende 
3-D-Objektvermessung nicht geeignet. Die Serienschaltung 
menrerer Userdioden fuhrt auf eine gestufte Vorderftanke 
des optischen Sendeimpulses, so daB eine eindeutiae 
Zeftpunktbestimmung nicht moglich ist; die breite Emis- 
sionsapertur erlaubt auBerdem keine ausreichende MeG- 

„ fleckreduzierung und damit keine hohe laterale MeSaufld- 

g sung. 

t Ober ein neuartiges Modulationsprinzip der Hochstinjektion 
von Udungstragern in die aktive Zone eines SH-Lasers 

^^^"^^^•w-Klmtnleirtuno einer Halbleiterdiode 
uir ein Vielf aches (z. B. urn den Faktor 39) ubersteigt; die 
optische Impulsanstiegszert liegt typisch unter 50 ps 
Die optischen Superspikes eignen etch besonders fur radar- 
sensonsche Anwendungen zur dimensioned (1-D, 2-D 
3-D)-Kontrolle von Werkstucken und Werkzeugen sowie zur 
Ultrakurzzeit-Laserspektroskopie. 
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Beschreibune ke zur Bestimmung des zeitsignifikanten Punktes. La- 

Beschreibung ser impulse hoher Leistung zeigen aber im allgemeinen 

Die Erfindung betrifft ein EntfernungsmeBverfahren keinen linearen zeitiichen Verlauf der ^p^rier- 

naefa ^ dS Prinzfp dTLaufceitmessung eines optischen flanke. Nach einem anfanghchen steileren Ar*t>eg fogt 

MeBimpulses gemS dem Oberbegriff von Anspruch 1 s ein Kriecheffekt mit wachsendem Laserrauschen^ N.e- 

sT^ShSen zur M^g. Verfah- ^^^IZ^tStTs^. 

z. s"z E oric e™ ' THSm^ange. high accuracy la- se den abgetasteten Impulsen, so daB erne sehr genaue 

l£££3^l£li^ applicatilns", SPIE VoL to Zeitpunktbestimmung auf der gestorten Impulsflanke 

fi« Radar Technology and Applications (1986), nicht mehr gewahrleistet ist 

on R Ahola efaT -A^ast time-of-flight distance Typische Impulsanstiegszeiten bekannter Art liegen 

90-96; R- Ahola et al, A J^?p~ I fi£ A uto- in der GroBenordnung von 1.5 bis 3 ns. Die Impulsbrei- 

^^SS^SS^lii^TJ^ -beSagen 5 bis & ns. Die I.pulsfolgefre.uenzen 

zTEntfer^ngsmessung einerseits langsame Laserim- 15 liegen maximal bei 10 kHz. Die rad.ale MeBu^icherheit 

StoS?d3nSrLetaing mit einer relativ niedrigen der Entfemungsrnessung ^J^^^SL 

pulse relativ gennger ^"»»S U1 c Verfahren der impulsintegration angewendet Beisptels- 

'TSSSJHZSo^^ 20 wS'wird in eine P r IntegLionszeit von einer Sekunde 

de haben mw£5 hohen optischen Sendeleistun- eine MeBunsicherhe.t von einem Millimeter erreicht 
titSiSSS!SSSSmaL Einfrchheterostrukturlaser Hohere I«iP>Mdsfr«|a^ 

oder kurz SH-Laser ("single-heterostructure") besitzen Kilohertz werden nut Laserdioden erre cht, die Aus- 
tin refat" groBes aktives Volumen mit einer Laseremis- 

<:inn hoher Enereie- sie werden daher bevorzugt in opti- 2 5 gen. Aus Ref. 1 ist ein 3-D-Entiernungsmesser raieuicr 
SSipSSSSSSSdi.-W. Werden%inze^ne DH-Laserdiode f^^SStSfKSi oXan£ 
Chips zur Emission hoher optischer Impulsleistungen und einer ^f^fj^.\ £ r>e?Us£ta5K 
verwendet, so weisen solche Laserdioden allgemein re- Die Lasenmpulsbre.te betragt 6 ns. Der Luermipubu 
lativ breite Emissionsaperturen von typisch 254 um auf. stiegszeit von 1.6 ns M ^P™5^« ™S^S22. 
Dies f flhrt dazu, daB der uber eine Fokussieroptik abge- 30 renz von 24 cm. Erne gennge g*w«k^«^gg^ 
bildete MeBfleck in der MeBebene einen Durchmesser pegels von nur 1 % bedeutet bei ^erartgen ^| sa ™ e * 
von einigen MUlimetern betragt, was fur zwei- und drei- Impulsen eine MeBunsicherheit von Mmfte gege- 
Ze3nal™SonsmeBauigaben mit einer gefor- ^f^.^^^SlSSSS^S. 
rforten lateralen Auftesune von einem Millimeter nicht chender Entfernungsmesser auf relativ gut retleictieren 
J^S^fe^dto^Publaserfioden mit 35 de MeBoberflachen ein. Mit einem MeBstr^ldurchmes 
euteThScnind E>en Emissbnsapertur bekannt ^^^.^^^Si^SS 
Aufgrund ihres kleineren Volumens strahlen sie aber fur Aufgaben beispielsweise der Qualitatskontrolle 

£S^Sm. daB die einzelnen La- nungsmeBverfahren bekannt, das die Entfernungsmfor- 

leS^^eLSstactobd^erschndlen Strom- 4 s mation nicht fiber e.nen einzelnen Sende- und Emp. 

m^ka^teTruTg^icht gleichzeitig zu emittieren be- fangsimpuls ^^^^l^^ l £ l S^£ 

Zen d h. die Verzolerungszeiten der einzelnen dem Pnnzip des Sampling- Verfahrens die Bestimmung 

Ss stad tro« taSdta. Verschaltung unter- der zeitsignifikanten Punkte an g««P|ln>2 

SSliTDas fuhrt dann bei Empfangerschakkreisen dehnten Si^^^^^^ff"^ 

hinreichend eroBer Bandbreite zu typischen Stufen- so Signal aus einer Vielzahl von Echteei^pulsen aDgeiei 

ftmU^df^tefl»ke des LaserLpulses Da der tet Fur eine geringe ^"^^SSS^SZ 

Finotz der Laseremission vom Betriebszustand der ein- eine moghchst hohe Impulsfolgefrequenz » nzustre ?f^ 

^iSl&SSSv* ist, kann eine zuveriassige Innerhalb eines MeBbereichs 

prazise Zeitpunktbestimmung nicht durchgefuhrt wer- uns.cherheit von 7 mm bei emer MeBzeit von 25ms 

den. Die Bestimmung des zeitsignifikanten Punktes wird 55 erretcht. Ober Itnpu sintegration von 512 ms wurd^ : eine 

Tn^sondeS^ systemspezifische digitale M^flw« ^ 
Ulbereich ernes Stufenubergangs fallt Damit ist ein La- reicht. Zur Laseremission dient ein l^serdiodOTStaclc 

SSS5E=Jtts=sss s^SSatt 

oStare Effekte beeinfluBt. die im wesentUchen auf lien reduzieren. Dies hatte den Vorteil, daB unter Bab* 
einOberspreehensend^ tungder mternationalenLaserschutzvorschnftenfurein 

SdeTSnSSnEmpWrteazurOcterfQhreii 65 Laserklasse-1 -System die Impulsfolgefrequenz be- 
smd. DerS kaun, zu komrollierende Einflfisse erf or- trachtlich erhoht werden 

dem bei hoheren Anspruchen an die GUte der Entfer- ze.t verkurzt tew. uber Impulsintegration die MeBge 
nungsmessung eine moglichst steile Impulsanstiegsflan- nauigkeit erhoht 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Art so weiterzubilden, daB auch schwach refiektierende 
Oberflacheneiemente von MeBobjekten eindimensional 
sehr prazise vermessen werden konnen. Eine weiterge- 
hende erfindungsgemaBe Aufgabe besteht darin, Ober- 
flacheneiemente von MeBobjekten sowohl mit hoher 
radialer als aueh hoher Jateraler Aufldsung zwei- und 
dreidimensionaJ sehr prazise zu vermessen. 

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung die im 
Anspruch 1 (Verfahren) bzw. in dem Anspruch 25 (Vor- 
richtungen) niedergelegten Merkmale vor. 

Eine besondere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ent- 
fernungsmeBverfahren zu schaffen, das zur prazisen 
zwei- oder dreidimensionaien Vermessung von Gegen- 
standen geeignet ist Geldst wird diese Aufgabe da- 
durch, daB zur Laufzeitmessung eine Laseremission mit 
klemer Apertur verwendet wird, die ultra-kurze Impul- 
se hoher optischer Impulsleistung und hoher Impulsfol- 
gefrequenz geringer mittlerer Leistung aufweist Die ul- 
tra-kurzen Laserimpulse erlauben eine uber den Stand 
der Technik hinausgehende genauere Einzelimpuismes- 
sung bei groBeren Entfernungen sowie kurzere MeBzei- 
ten aufgrund der sehr viel hoheren Impulsfolgefre- 
quenz. Bei kurzeren Mefientfernungen sind sie aufgrund 
der hohen optischen Impulsleistung gegenuber bekann- 
ten MeBverfahren auch zur Messung an schwach reflek- 
tierenden MeBoberflachen geeignet Die erfindungsge- 
maBen ultra-kurzen Laserimpulse erlauben insbesonde 



10 



15 



20 



25 



cherheit hohere optische Leistungen, die zu einer weite- 
ren Reduzierung der Standardabweichung der gemes- 
senen Entfernung fuhren. Die bekannte Pulsmodulation 
ublicher Laserdioden kann dieses nicht ieisten. 

Die in EntfemungsmeBgeraten verwendeten Halblei- 
terlaser arbeiten im quasi-statischen Betrieb, d^ h. cfie 
Pumpstrornimpulsvorderflanke sowie die Pumpstrom- 
impulsbreite sind relativ lang, so daB sich der zeitlicfie 
Verlauf der Intensitat der Laseremission des Haibleiter- 
lasers unmittelbar aus dem Verlauf des Purnpstroms 
fiber die quasi-statische Leistungs-Strom-Kennlinie er- 
gibt Laseraktivitat setzt ein, sobald der Schwellwert der 
Tragerdichte erreicht wird Daruber hinaus injizierte 
Ladungstrager tragen zur Laseremission bei Zur Erzeu- 
gung hoher Leistungen sind im quasi-statischen Betrieb 
Pulsstrome hoher Amplitude erforderlich. 

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, uber eine ge- 
eignete MaBnahme zu unterbinden, daB praktisch ohne 
Zeitverzug die Laseremission nach Erreichen der kriti- 
schen Ladungstragerdichte einsetzt Ober die kritische 
Ladungstragerdichte hinaus sollen uber einen angemes- 
senen Zeitbereich weiterhin moglichst viele Ladungs- 
trager in den aktiven Bereich der Laserdiode gepumpt 
werden, um dann bei Erfullung der Laserbedingung zu 
einem kurzen und krafu'gen Laserspike zu fuhrea Dies 
kann durch eine Ansteuerung der Laserdiode mittels 
ernes Pumpstromimpulses extrem kurzer Anstiegszeit, 
d. h. steiier Impulsvorderflanke erreicht werden, so daB 
wahrend der Verzogerungszeit zwischen dem Erreichen 



reauchbeieinerhohen^ 3 o ITsZTL^ 

^£dST^ ^™^enzwerte fur seremission eine grabere A^^l vonTad^ 
mll^l^f 9 t l nsbe !? ndere mt Entfernungs- den aktiven Bereich der Laserdiode gcnwZvTweSel 

wSfM^'S^Tr ^ , ZU Cini f n aus ^^ ten Einschwingverhalten vdTsS^S 
kann ™ M e ™ Cht WCrden 35 Las ^ diod e (Relaxationsschwingung). Um die EnJssion 

-- auf einen einzelnen optischen Spike zu reduzieren, ist 

ein hinreichend kurzer Pumpstromimpuls vonnoten. 
Dabei ist zu beachten, daB sich die optische Leistung 
proportional zur injizierten Netto-Ladungstragerdichte 
40 wahrend der Stromimpuisdauer verhalt, was zu einer 
Begrenzung der Amplitude der optischen Impulse f uhrt 
Laserdioden weisen einen optischen Resonator auf, 
der ein mehrschichtiges Materialsystem darstellt Un- 
terschiedliche Materialschichten bilden Heterouber- 



kann. 

Die Standardabweichung der gemessenen Entfer- 
nung verhalt sich proportional zur Anstiegszeit des op- 
tischen Impulses und umgekehrt proportional zum Si- 
gnal-Rausch-Verhaltnis (SNR> Da die Anstiegszeit ih- 
rerseits proportional zur Empfangerbandbreite (B) ist, 
folgt, daB die Standardabweichung umgekehrt propor- 
tional dem Produkt aus B und SNR ist Berucksichtigt 
man weiterhin, daB sich das Signal-Rausch-Verhaltnis 



eine* Phn ^nfw^ «6u-«-i**um3i- Ycrnaiims terschiedliche Materialschichten bilden Heterouber- 



~ I O f» MVI1U1 tuAH^ldlJlgSld- 

stung bzw. Sendeleistung und umgekehrt proportional 
zur Wurzel aus der Empfangerbandbreite verhalt (siehe 
K- Maatta et at, "Profiling of hot surfaces by pulsed 
time-of-flight laser range finder techniques' 1 , AppL Op- 
tics. Vol 32, No. 27,1993, 5334-5347). so folgt letztlich 50 
fur die Standardabweichung, daB diese unter der Vor- 
aussetzung hinreichend geringer Hintergrundstrahlung 
umgekehrt proportional der Wurzel aus Empfangslei- 
stung und der Empfangerbandbreite ist Oblicherweise 
werden die SH-Laserdioden im quasi-statischen Be- 55 
triebszustand mit relativ langen und langsamen Strom- 
impulsen direkt moduliert Nach Oberschreitung eines 
Stromschwellwerts emittiert der Laser, wobei der zeitli- 
che Verlauf der Strahlungsintensitat weitgehend dem 



tea Gleiche Materialschichten unterschiedlicher Dotie- 
rung dagegen zeigen nur eine schwache Indexfiihrung 
emer optischen Welle. Zu den schwach indexgefiihrten 
Laserresonatoren zahlen u. a. auch die Rippenwellenlei- 
ter mit Quasi-Indexfuhrung (siehe P.G. Eliseev et at, 
"Study of strained-layer InGaAs/GaAs SQW RW lasers 
including analysis of internal coupling of modes and 
antiguiding effects", SPIE Proceedings Volume 
2146—23). 

Werden schwach index-gefQhrte Laserdioden nach 
den Anspruchen 2 bzw. 3 mit einem hinreichend schnel- 
len und hohen Pumpstrom beaufschlagt, so laBt sich 
erfindungsgemaB nach Anspruch 4 erreichen, daB die 
Laseremission im index-geftihrten Nennbetriebszu- 



— .«^-« wiw^nvnunaui lui* 

gender Unterschreitung des Schwellstroms bricht die 
Laseremission ab. Obliche Impulsanstiegszeiten liegen 
in der GroBenordnung von einigen Nanosekunden. Eine 
Vemngerung der Anstiegszeit durch die erfindungsge- 
maBe Hochstinjektion, d h. VergroBerung der Signal- 
bzw. Empfangerbandbreite wurde unmittelbar die MeB- 
genauigkeit erhohen, Kurzere optische Impulse erlau- 
ben weiterhin unter dem Gesichtspunkt der Lasersi- 



Ladungstrager zu einem Abbau des schwachen Index- 
sprungs des optischen Weilenleiters f uhrt Dadurch kon- 
nen uber die Nenntragerdichte hinaus weitere Ladungs- 
trager in die aktive Zone injiziert werden. Dies hat zur 
65 Folge, daB sich der wellenlangenabhangige Materialge- 
winn erhoht, wobei sich day Maximum mit wachsender 
Tragerdichte zu kleineren Wellenlangen verschiebt Zu 
klemeren Wellenlangen bewirkt die Zunahme der Tra- 
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gerdichte auch einen wachsenden Indexsprung. Bei hin- 
reichend groBem modalen Gewinn, der vom Material- 
gewinn und der transversalen Feldverteilung der opti- 
schen Welle im Laserresonator abhangt, setzt mit der 
Erfttllung der Laserbedingung die Laseremission in 
Form eines einzigen kraftigen Laserspikes ein. Da so- 
wohl die zeitliche Anderung des Materialgewinns als 
auch die des Indexprofils fur die Erzeugung des Laser- 
impulses wesentiich sind, soil diese Betriebsart nach An- 
spruch 5 kurz indexgefuhrtes Q-Switching genannt wer- 
den. Die Hauptstrahlrichtung der Laseremission erfolgt 
gemaB Anspruch 6 senkrecht zur Emissionsapertur. 

Eine erfindungsgemaBe Modulationsvariante zur Er- 
zeugung ultra-kurzer Laserimpulse zur prazisen Entfer- 
nungsmessung beruht darauf, daB die Injektionsrate der 
Ladungstrager so extrem hoch ist, daB ein primarer La- 
serspike im Material-Gain-Switching Mode abgestrahlt 
wird (siehe E.L. Portnoi et aL, "Switching phenomena in 
SH GaAs-AlGaAs laser diodes with saturable absorber 
created by implantation of heavy ions", zur Veroffendi- 
chung eingereicht). 

In SH-Lasern fuhrt dies zu optischen Leckwellen, de- 
ren Hauptstrahlrichtung nach Anspruch 7 von der opti- 
schen Achse des Laserresonators abweichen. Bei DH- 
Lasern mit Quasi- Indexfuhrung ergeben sich aufgrund 
der symmetrischen Anordnung Leckwellen beiderseits 
der Symmetrieachse, wobei diese gemaB Anspruch 8 
jeweils als Sende- und Referenzsignal dienen konnen. 

Weitere Ausfuhrungsformen von Halbleiterlasern, 
die vergleichbare optische Superspikes erzeugen, sind 
nach Anspruch 9 denkbar. Von grundlegender Bedeu- 
tung dabei ist, daB die Laseremission nach Beginn des 
Strompumpens moglichst lang unterdruckt wird, um 
wahrend dieser Zeit durch Hochstinjektion moglichst 
hohe Ladungstragerdichten zu erzeugen. Beispielsweise 
kdnnte die mittlere p-dotierte GaAs Schicht eines her- 
kommlichen SH-Lasers durch eine AlGaAs Schicht mit 
einem sehr geringen Al-Gehalt ersetzt werden, so daB 
im Ruhezustand kein wesentlicher positiver Brechzahl- 
sprung des pn-Obergangs mehr existiert. Dies hatte den 
Vorteil, daB bei moderaten Pumpstromamplituden erst 
gar keine Laseremission auftreten kdnnte; eine starke 
Laseraktivitat wiirde dann nur uber eine Hochstinjek- 
tion von Ladungstragern moglich sein mit Wellenlan- 
gen, bei denen die Tragerdichten einen positiven Bei- 
trag zum Realteil des Brechungsindex liefern. 

Die beschriebenen unterschiedlichen Betriebsmoden 
des indexgefuhrten Gain- und Q-Switching sowie des 
Material-Gain-Switching treten bei Hochstinjektion ei- 
nes klassischen SH-Lasers nicht in ihrer reinsten Form 
auf ; so kann wahrend der Emission eines ultra-kurzen 
Laserimpulses ein anfangiiches Q-Switching in ein in- 
dexgefuhrtes Gain-Switching ubergehen. Ebenso ist es 
moglich, daB ein Material-Gain-Switching in ein index- 
gefuhrtes Gain-Switching ubergeht Ein solcher kombi- 
nierter Betriebsmodus fuhrt einerseits dazu, daB das op- 
tische Spektrum des ultra-kurzen Impulses breiter wird, 
und andererseits dazu, daB sich die Impulsbreite vergro- 
Bert. Nach Anspruch 62 lassen sich uber gezielte Modifi- 
kationen eines klassischen SH-Lasers die jeweiiigen be- 
gleitenden parasitaren Emissionsanteile gezielt unter- 
drucken. Mit der MaBnahme, daB nach Anspruch 63 das 
Stufenprofil eines klassischen SH-Lasers durch ein 
Treppenprofil ersetzt wird, erfolgt die Emission im rei- 
nen Material-Gain-Switching. Denkbar ist beispielswei- 
se, den Al-Gehalt der mittleren Materialschicht einer 
Sh-Laserkonfiguration so zu wahlen, daB im Profilver- 
lauf ein negativer Brechzahlsprung des pn-Obergangs 
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entsteht. Dies hat zur Folge, daB die kritische Trager- 
dichte, bei der Laseremission einsetzt, extrem hoch ist 
Ein indexgefuhrter Emissionszustand ist dann ausge- 
schlossen. In einer vorteilhaften erfindungsgemaBen 
Weiterbildung nach Anspruch 10 wird ein SH-Laser zu- 
satzlich mit einem sattigbaren Absorber versehen. Dies 
fuhrt dazu, daB der SH-Laser in einem reinen indexge- 
fuhrten Q-Swichting Mode emittiert ErfahrungsgemaB 
fuhrt diese MaBnahme insbesondere zu einem rasche- 
ren Abklingen der Laseremission und somit zu einer 
weiteren Verkurzung der Impulsbreite der ultra-kurzen 
Laserimpulse. 

Mit der Ladungstragerdichte andert sich im Halblei- 
terlaser der Brechungsindex. Da die Ladungstragerdich- 
te mit der Stromanderung variiert bzw. die Laseremis- 
sion die Ladungstragerdichte verringert, beeinfluBt die 
Brechzahlandemng die Ausbreitungseigenschaften der 
optischen Moden und verursacht dadurch eine Ver- 
schiebung des Modenspektrums. Die Wellenlangenver- 
schiebung AX ist proportional zur Ladungstragerdichte- 
anderung AN. Im Falle ultrakurzer Laserimpulse nimmt 
wahrend des optischen Impulses die Ladungstrager- 
dichte aufgrund stimulierter Emission standig ab, womit 
ein Chirp mit unidirektionaler Rotverschiebung ver- 
kniipft ist Wie in P.P. Vasil'ev, "Ultrashort pulse genera- 
tion in diode lasers", Optical and Quantum Electronics, 
vol. 24, pp. 801 —824,1992, dargelegt, lassen sich die er- 
findungsgemaBen mit Halbleiterlasern erzeugten ultra- 
kurzen optischen Impulse nach Anspruch 11 uber be- 
kannte Methoden der optischen Pulskompressionstech- 
nik weiter verkurzen. Beispielsweise ist in einem Medi- 
um mit normaler Dispersion (z. B. optische Faser) die 
Gruppengeschwindigkeit eines kurzwelligen Signals 
kleiner als die eines langweiligeren. Daraus folgt, daB 
die Laufzeit im Medium fur einen Impuls langerer Wel- 
leniange kleiner ist als die eines Impulses mit kurzerer 
Wellenlange des optischen Tragers. Es existiert daher 
eine optimale Ausbreitungsdistanz, nach deren Durch- 
laufen der ruckwartige Chirp-Impulsteil den vorderen 
Teil eingeholt hat, und alle Wellenlangen auf einen kur- 
zeren optischen Impuls komprimiert sind. Die Pulskom- 
pression fuhrt zu einer Versteilerung der Impulsflanken 
und somit zu einer genaueren Bestimmung des zeitsigni- 
fikanten Punktes. 

Die nach Anspruch 1 dem EntfernungsmeBverfahren 
zugrunde liegenden ultra-kurzen Laserimpulse hoher 
Repetierfrequenz konnen auch nach Anspruch 12 uber 
modengekoppelte Laser erzeugt werden. Ihre optischen 
Leistungen sind im ailgemeinen geringer, so daB ent- 
sprechende EntfernungsmeBgerate auf den Nahbereich 
beschrankt sind. 

Die Detektion der leistungsstarken ultra-kurzen La- 
serimpulse benotigt breitbandige Empfangerschaltkrei- 
se beispielsweise auf der Basis von III-V-Verbindungs- 
halbleitern, die die ultra-schnellen Laserimpulse nach 
Anspruch 13 signalformtreu verstarken. Ein schneher 
Empfangerschaltkreis besteht beispielsweise aus einer 
MSM-Photodiode, einem Transimpedanzverstarker 
und einem Hauptverstarker. Aus V. Hurm et aL, "8J2 
GHz bandwidth monolithic integrated optoelectronic 
receiver using MSM photodiode and 0.5 u,m recessedga- 
te AlGaAs/GaAs HEMTs", Electronics Letters, 25th 
April 1991, Vol. 27, No. 9, 734—735, ist bekannt, daB mit 
relativ groBflachigen MSM-Photodioden von 100 x 
100 u,m 2 Empfangerbandbreiten von 8^ GHz erreicht 
werden konnen. Der erfindungsgemaBe Einsatz solcher 
Schaltkreise zur Entfernungsmessung erfordert auf- 
grund der geringeren Empfindlichkeit von ultra-schnel- 
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len Photodioden eine entsprechend hohere optische 
Empfangsleistung,deren Bereitstellung Gegenstand des 
erfindungsgemaBen Verfahrens ist. Bekannte Kennda- 
ten der Laseremission sind dazu iiicht geeignet. Eine 
hohere Empfangsempfindlichkeit laBt sich bei geringfu- 5 
gig verringerter Bandbreite mit Avaianche-Photodi- 
oden erzieleiL Es sind Avaianche-Photodioden bekannt, 
die bei einer optimaien Schaltungsauslegung und maxi- 
mal erVorspannung eine Anstiegszeit von etwa 100 ps 
aufweisen. Wenn sie auch nicht die Anstiegszeit der ul- i 0 
tra-schneilen Laserimpulse erreichen, so bedeuten sie 
gegenuber Empfangerschaltungen bekannter Art im- 
merhin eine Verbesserung urn den Faktor 15 bis 30. 

Oblicherweise wird zur Entfernungsmessung ein Re- 
ferenzsignal dem Sendestrahl entnommen und ais Zeit- i 5 
referenz auf die Empfangsdiode gegeben, so daB mit 
dem zeitverzogerten Echosignal am Ausgang der Pho- 
todiode ein elektrischer Doppelimpuls zur Auswertung 
vorliegt 

Die der Erfindung zugrundeliegenden ultra-kurzen 20 
optischen Impulse nach Anspruch 1 sind im wesentli- 
chen symmetrische Dreieckimpulse mit einem nahe- 
rungsweise linearen Anstieg der Vorderflanke und na- 
herungsweise Iinearen Abfall der Ruckflanke. Typische 
Anstiegszeiten Hegen unterhalb von 50 Pikosekunden 2 5 
Da die Anstiegszeit (20% -80%) der uitrakurzen Im- 
pulse naherungsweise der Abfailzeit (20% -80%) ent- 
spncht, kann nach Anspruch 14 die Bestinimung des 
zeitsigmfikanten Punktes prinzipiell ohne Verlust an 
Genauigkeit sowohl auf der Vorderflanke als auch auf 30 
der Ruckflanke oder durch Mittelung der Zeitpunkte 
auf der Vorderflanke und Ruckflanke nach Anspruch 15 
erfolgen. 

Ein besonderes Merkmal der Erfindung folgt aus An- 
spruch 16, nach dem der zeitsignifikante Punkt unab- 35 
hangig von der jeweiljgen Signalamplitude prazise uber 
die Mittelung der uber einen im wesentlichen beliebig 
wahlbaren festen Schwellwert gewonnenen Signalzeit- 
punkte der Vorder- und Ruckflanke bestimmt wird. Un- 
abhangig vom Schwellwert entspricht der zeitliche Mit- 40 
telwert stets dem Zeitpunkt maximaler Signalamplitude 
und 1st damit eine eindeutige Zeitreferenz. Aufgrund der 
hohen Flankensteilheit der erfindungsgemaBen Impulse 
kann oft auf einen Qblichen dynamischen Verhaltnis- 
Schwellwertdetektor, der den zeitsignifikanten Punkt 45 
bei Erreichen des 50% Signalpegels bestimmt, verzich- 
tet werden. Die eindeutige Zeitreferenz kann auch ge- 
maB Anspruch 64 uber eine Differentiation der ultra- 
schnellen Impulse uber den Signalnulldurchgang ge- 
wonnen werden. ^ 

Die Samplingtechnik ermoglicht eine sehr genaue 
Laufzeitmessung mit geringem Schaltungs- und Kosten- 
aufwand. Mittels des Samplingprinzips kann die schwie- 
nge hochaufldsende direkte Zeitmessung an den schnel- 
len Echtzeitimpulsen umgangen werden. Ein grundle- 55 
gendes Problem bei dem bekannten EntfernungsmeB- 
gerat in Ref. 2 resultiert aus der Verwendung von zwei 
separaten Samplingstufen, eine fur die Referenzsignale 
und eine fur die MeBsignale. Eine prazise Entfernungs- 
messung mit MeBunsicherheiten im unteren Millimeter- eo 
bereich oder Submillimeterbereich setzt einen idealen 
Temperaturgleichlauf uber den gesamten Betriebstem- 
peraturbereich voraus, was praktisch nicht erreicht wer- 
den kann. Daruber hinaus ist das Paaren von Samplinge- 
mheiten mit annahernd gleicher Temperaturdrift mit ei- 55 
nem hohen technischen Aufwand verbunden. Eine Tem- 
peraturstabilisierung mit Hilfe von PeJuer-Elementen 
1st aufwendig; die Abfuhrung der Temperaturstrahlung 
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innerhalb eines geschlossenen Gerategehauses ist 
grundsatzlich kriu'sch. Daher werden gemaB Anspruch 
17 die von einem gemeinsamen photoelektrischen 
Wandler empfangenen vorzugsweise periodischen opti- 
schen MeBsignale und die den Referenzzeitpunkt be- 
stimmenden optischen Referenzsignale besser mittels 
einer gemeinsamen Samplingeinheit abgetastet und die 
zeitsignifikanten Punkte in der erfindungsgemaBen 
Weise an den gesampeiten Signalen durchgefuhrt 

Eine besondere Problematik bei der Entfernungsmes- 
sung resultiert aus der Nfichtlinearitat des photoelektri- 
schen Wandlers. Aufgrund nichtlinearer Effekte fuhrt 
die Dynamik des Empfangssignals zu MeBfehiern. Diese 
Erfahrung gilt unabhangig von der optischen Signal- 
form. Insbesondere tritt dieser Effekt verstarkt bei Ava- 
ianche-Photodioden auf, bei denen bei groBeren Signa- 
lamplituden die Verstarkung aufgrund von Sattigungs- 
eff ekten abnimmt Unter der Annahme, daB das Produkt 
der Verstarkung und Bandbreite konstant bleibt, erhoht 
sich die Bandbreite mit abnehmender Verstarkung, d. h. 
die Vorderflanke des detektierten Impulses versteilert 
sich, so daB sich der zeitsignifikante Punkt zu kleineren 
Zeitwerten verschiebt Damit werden bei konstantem 
MeBabstand zu einem MeBobjekt MeBentfernungen 
angczeigt, die vom jeweiligcn Reflexionsgrad der MeB- 
oberflache abhangen. Es wird daher u. a. in der Europa- 
ischen Patentanmeldung 57447 (Ref. 3) festgestellt, daB 
eine optimale MeBgenauigkeit nur dann erzielbar ist, 
wenn die Amplituden der optisch empfangenen Refe- 
renz- und MeBsignale moglichst gieich sind Dazu die- 
nen bekannterweise einstellbare mechanische Damp- 
fungsglieder in Form von Filterradern oder Graukeilen 
bzw. elektromagnetisch betriebene faseroptische Um- 
schalter in den optischen Strecken der Referenz- und/ 
oder MeBsignale. Solche Zusatzeinrichtungen fuhren 
dazu, daB sie aufgrund ihrer groBeren Ansprechzeit die 
MeBzeit verlangern. Daruberhinaus erhdhen sie den 
technischen Aufwand. 

Eine weitere Moglichkeit, das Nichtlinearitatspro- 
blem anzugehen, besteht darin, Bauelemente mit m6g- 
Iichst schwachem nichtlinearen Obertragungsverhalten 
zu verwenden. Eine solche hardware-maBge Optimie- 
rung ist langwierig. Bei den geforderten hohen MeBge- 
nauigkeiten im Submillimeterbereich beispielsweise fur 
Aufgaben der Qualitatskontrolle sind auch die verblei- 
benden nichtlinearen Bauelement-KenngroBen oft nicht 
mehr tolerierbar. 

Es ist daher nach Anspruch 18 vorteiihafter, die nicht- 
linearen Eigenschaften der eingesetzten Bauelemente 
bzw. Komponenten uber einen meBtechnischen Kali- 
bnervorgang exakt zu vermessen. Eine Korrekturrefe- 
renz (Nullfehlerkorrektur) kann vorzugsweise durch 
Gleichheit der Signalamplitude von Referenz- und 
MeBsignal festgelegt werden. Die Kalibrationsprozedur 
wu-d beispielsweise in der Form durchgefuhrt, daB das 
von einem feststehenden Retroreflektor empfangene 
optische MeBsignal uber einen optischen Dampfer in 
der Intensitat stufenweise gedampft wird Die Kalibrier- 
kennhnie, die insbesondere bei Avaianche-Photodioden 
stark nichtlinear ist, ist dann durch die negativen Abwei- 
chungen der vom EntfernungsmeBgerat angezeigten 
Entfernungswerte in Abhangigkeit der Intensitat des 
Empfangssignals gegeben. Die Korrekturdaten liegen 
anschheBend m der Mikroprozessoreinheit in analyti- 
»cher Form oder in Form einer Look-up-Tabelle vor 
Eine MeBfehlerkorrektur erfordert zusatzlich eine Ein- 
heit zur meBtechnischen Bestimmung der jeweiligen Si- 
gnalamplitude. 
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Ein anderes der Erfindung zugrunde liegendes bevor- 
zugtes Verfahren der MeBfehlerkorrektur nach An- 
spruch 19 ist das folgende. Es stehen mittlerweile 
hochstfrequenztechnische Methoden der sehr genauen 
meBtechnischen Charakterisierung, Modellierung sowie 
Simulation nichtlinearer Bauelemente zur Verfugung 
(siehe beispielsweise G. Kompa, Modeling of dispersive 
microwave FET devices using a quasi-static approach, 
zur Veroffentlichung in MMWCAE, John Wiley & Sons, 
1995). Die Anwendung auf Photodioden ffihrt auf nicht- 
lineare Netzwerkmodelle mit nichtlinearen Modeiiele- 
menten. Ober eine Simulation des Obertragungsverhal- 
tens mit unterschiedlichen Empfangspegeln lassen sich 
rechnergestutzt amplitudenabhangige Signallaufzeiten 
bestimmen; diese konnen dann in der ZeitmeBeinrich- 
tung zur MeBfehlerkorrektur herangezogen werden. 
Zur Durchfuhrung der MeBfehlerkorrektur ist wieder- 
um die iaufende Information fiber die Amplitude der 
Empfangssignale erforderlich. Der wesentliche Vorteil 
dieser Vorgehensweise liegt darin, daB es nicht mehr 
notwendig ist, das nichtlineare Verhalten eines jeden 
Bauelements oder einer jeden Komponente hardware- 
maBig durch aufwendige Schaltkreise individuell zu li- 
nearisieren, oder durch Suche nach Ersatzkomponenten 
mit geringeren nichtiinearen Eigenschaften zu optirnie- 
ren, sondern vielmehr wird die fiber einen Kalibrierpro- 
zeB gewonnene genaue Kenntnis der Auswirkung der 
jeweiligen nichtlinearen Eigenschaften auf die Laufzeit- 
messung genutzt, urn rechnergestutzt fiber ein Korrek- 
turprogramm eine entsprechende MeBfehlerkorrektur 
der gemessenen Entfernung beispielsweise in der Mi- 
kroprozessoreinheit vorzunehmen. Im Gegensatz zum 
rein meBtechnischen Kalibrierverfahren nach Anspruch 
18 ist das Rechnermodell allgemeingtiltig, d. h. unabhan- 
gig von den jeweiligen Betriebsbedingungen kann die 
Mikroprozessoreinheit eine Fehlerkorrektur vorneh- 
men. 

Eine rechnergestutzte Fehlerkorrektur der nichtii- 
nearen Obertragungseigenschaften insbesondere von 
Photodioden macht die bekannte Einfugung von opti- 
schen Dampfern zur Signalangleichung prinzipiell uber- 
flfissig. Dadurch entfallt die Regelzeit der optischen 
Dampfer, wodurch sich die MeBzeit erheblich yerrin- 
gert. Die empfangenen MeBsignale konnen damit nach 
Anspruch 20 unmittelbar dem photoelektrischen Wand- 
ler zugeffihrt werden, wodurch sich der technische Auf- 
wand erheblich reduziert. 

Mittels eines Scanners kann ein erfindungsgemaBes 
EntfernungsmeBgerat gemaB Anspruch 21 fur zwei- so- 
wie dreidirnensionale (2D, 3D) MeBaufgaben eingesetzt 
werderu Dabei bestimrnt der MeBfleckdurchmesser des 
optischen Strahls die laterale Entfernungsauflosung. 
Problematisch ist bei diesen MeBaufgaben die Verwen- 
dung von leistungsstarken Laserdioden mit breiten 
Emissionsaperturen, wie beispielsweise in Ref. 2 gege- 
ben, da es aufgrund der optischen Abbildungsgesetze 
nicht moglich ist, die Strahlung in einer Entfernung von 
einigen Metem auf einen Strahldurchmesser von etwa 
einem Millimeter zu fokussieren, was im Rahmen von 
Aufgaben zur Qualitatskontrolle ein oft geforderter 
MeBfleckwert ist Eine 2D-oder 3D-Vermessung mit ei- 
ner hohen lateralen Auflosung erfordert daher nach An- 
spruch 22 hinreichend kleine Laseraperturen, wie sic 
beispielsweise bei SH-Lasern mit geringer optischer 
Nennleistung gegeben sind. ErfindungsgemaB laBt sich 
jedoch eine erhebliche Leistungssteigerung durch Mo- 
dulation der Laserdioden mittels einer Hochstinjektion 
erreichen. Die Anwendung der der Erfindung zugrunde 



liegenden Strommodulation mit Hochstinjektion er- 
moglicht die Laseremission in einem Superspike, dessen 
optische Leistung ein Vielfaches der Laserdioden- 
Nennleistung bei hinreichend kleiner Laserapertur be- 
5 tragt 

Eine MeBfleckminimierung groBflachiger Laseraper- 
turen kann dadurch erreicht werden, daB nach An- 
spruch 23 ein Laserchip mit groBerer Apertur mittels 
einer Taperung eines optischen Wellenleiters auf eine 
to kleinere Emissionsapertur reduziert wird. In einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform besteht der optische Wel- 
lenleitertaper aus einer getaperten optischen Fasen 

Nach Anspruch 24 kann das Abtasten von MeBobjek- 
ten auch mittels eines faseroptischen Scanners gemaB 
15 einer moglichen Ausfuhrungsform in der 
DE 39 04 634C2 erfolgeiL 

Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Figuren 
in der nun folgenden Beschreibung naher erlautert Von 
den Figuren zeigen: 
20 Fig. 1 das Blockschema eines LaserentfernungsmeB- 
gerats bekannter Art, 

Fig. 2 das Blockschema eines LaserentfernungsmeB- 
gerats nach der Erfindung, 

Fig. 3 Bandstruktur eines SH-Lasers (A), Brechzahl- 
25 profil und Intensitatsverteilung der optischen Welle bei 
quasi-statischer bzw. dynamischer Strommodulation be- 
kannter Art (B), 

Fig. 4 die wellenlangenabhangige Anderung des 
Realteils der Brechzahl des laseraktiven Materials (A) 
30 sowie den wellenlangenabhangigen Materialgewinn (B) 
als Funktion der injizierten Ladungstragerdichte eines 
SH-Lasers, 

Fig. 5 den Zeitverlauf eines erfindungsgemaBen opti- 
schen Superspikes, 
35 Fig. 6 den erfindungsgemaBen Pumpstromgenerator 
(A) und ein Detailausschnitt (B) mit Entladekreis und 
Laserdiode, 

Fig. 7 bevorzugte erfindungsgemaBe Weiterbildun- 
gen des Entladekreises mit Laserdiode: Warmesenke 
40 mit positiver Polaritat (A^ Warmesenke mit negativer 
Polaritat (B), Beispiel ffir einen mikrosystemtechnischen 
Aufbau (C), 

Fig. 8 erfindungsgemaBe beispielhafte Ausffihrungs- 
formen der direkten Referenzsignalgewinnung: Ge- 
45 meinsame ffir Ref erenz- und MeBsignal wirksarae pho- 
toempfindliche Flache (A), laterale Einkopplung des Re- 
f erenzsignals in die Photodiode (B), 

Fig. 9 Ersatzschaltung eines erfindungsgemaBen 
breitbandigen Photoempfangerschaltkreises (A), typi- 
so sche Impulsform eines empfangenen erfindungsgema- 
Ben ultrakurzen Laserimpulses (B), 

Fig. 10 eine Ersatzschaltung eines Photodetektors be- 
kannter Art (A) und eine erfindungsgemaBe erweiterte 
Ersatzschaltung (B) zur Kompensation von Hinter- 
55 grundstrahlungseffekten, 

Fig. 1 1 eine vereinf achte Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Zeitabstandsmessung an ultra-kurzen Impul- 
sen: Einf ache technische Ausfuhrungsform mit Hilfe ei- 
nes integrierten Bausteins TDC 10000 (A), erhdhte Zeit- 
60 auflosung mittels eines Mikrowellenoszillators (B) 
Fig. 12 das Blockschema eines bekannten Laserentfer- 
nungsmeBgerats nach dem Samplingprinzip, 

Fig. 13 das Blockschema eines erfindungsgemaBen 
LaserentfernungsmeBgerats nach dem Samplingprinzip, 
65 Fig. 14 eine graphische Darstellung zur Erlauterung 
der fehlerhaften Bestimmung des zeitsignifikanten 
Punktes bei unterschiedlichen Signalpegeln aufgrund 
von Nichtlinearitatseffekten des photoelektrischen 
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Wandlers, 

Fig. 1 zeigt das vereinfachte Blockdiagramm eines 
Entfernungsmessers bekannter Art Ein von einem Os- 
zillator 37 kontrollierter Pumpstromgenerator 1 mit ei- 
ner typischen Impulsfolgefrequenz von einigen Kilo- 
hertz steuert einen Lasersender 2 an, der eine Halblei- 
terlaserquelle aufweist, die zur Bereitstellung einer gro- 
Beren optischen Leistung Gblicherweise aus mehreren 
elektrisch in Serie geschaJteten und aufeinandergesta- 



12 



gleichbar. Dariiber binaus bestehen wesentliche vorteil- 
hafte Weiterbildungen, die im folgenden naher erlautert 
werden. 

ErfindungsgemaB arbeitet das EntfernungsmeBgerat 
mit ultra-kurzen Laserimpulsen hoher Impulsfolgefre- 
quenz rait den Vorteilen einer hoheren MeBgenauigkeit 
und einer hoheren MeBgeschwindigkeiL Weiterhin er- 
iauben die ultra-kurzen Impulse auch eine Messung im 
Nahbereich, da ab einem Abstand von einigen Millime- 
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Weiterhin fuhren temperaturbedingte Langenanderan- 
gen der Faser praktisch zu nicht kontrollierbaren Lauf- 
zeitanderungen der optischen Impulse, so daB fur eine 
prazise Entfernungs- bzw. Laufzeitmessung erfindungs- 
gemaB eme langere optische Referenzfaser vermieden 
werden muB. 

Die in EntfernungsmeBgeraten verwendeten Photo- 
empfanger bekannter Art weisen Bandbreiten von ty- 
pisch 250 MHz auf. Damit liegen die Impulsflanken zur 
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ordnung von einigen zehn Ampere lassen sich mit 
Pumpstromgeneratoren, die Quecksilberschalter oder 
Thyristoren enthalten, erzeugen. Ihre Impulsfolgefre- 
quenz ist jedoch auf den Hertz- bzw. unteren Kilohertz- 
bereich beschrankt Avalanche-Transistoren als schnelle 
Schalter sind insbesondere in Pumpstromgeneratoren 
mit geringerer Schaldeistung weit verbreitet Zum 
Schalten hoherer Pumpstrdme wird oft eine Anordnung 
aus mehreren parallelgeschaJteten Transistoren ver- 
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stems findet sich beispielsweise in H.C. Casey und M.B. 
Panish, Heterostructure Lasers, Academic Press, 1978. 
Sowohl bei quasi-stauscher als auch dynamischer Mo- 
dulation mit Stromamplituden bis zu etwa des 3-fachen 
Schwellstroms wird durch die injizierten Ladungstrager 
das durch den AlGaAs/GaAs-Heteroubergang 30 und 
durch den pn-Obergang 31 hervorgerufene asymmetri- 
sche BrechzahlprofU 28 des optischen Wellenleiters des 
Laserresonators nur unwesentlich verandert Bei dem 
gegebenen mehrschichtigen Materialsystem, bestehend 
aus einer p-dotierten AJGaAs Schicht 25, einer p-dotier- 
ten 26 und n-dotierten 27 GaAs Schicht, liegt die Emis- 
sionswelleniange bei Dotierungen bekannter Art nahe- 
rungsweise bei 904 nm. Sie andert sich nicht wesentlich 
wahrend des quasi-statischen bzw. dynamischen Be- 
triebs. Die transversale Verteilung der Intensitat 29 der 
optischen Welle im Laserresonator nimmt trotz einsei- 
tig schwacher lndexfuhrung durch den relativ geringen 
Brechzahlsprung des pn-Obergangs auBerhalb des la- 
seraktiven Bereichs 26 stark ab. 

GemaB der Erfindung arbeitet das EntfernungsmeB- 
gerat mit optischen Impulsen hoher Leistung und hoher 
Impulsfolgefrequenz, die aus ultra-kurzen Laserspikes 
bestehen, die weitgehend die Form symmetrischer Drei- 
eckimpulse haben. Dies wird erfindungsgemaB nach An- 
spruch 32 durch eine dynamische Hochstinjektion von 
Ladungstragern in die aktive Zone eines SH-Lasers, der 
eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines Halbleiterla- 
sers mit schwacher lndexfuhrung darstellt, erreicht. Be- 
tragen beispielsweise im Nennbetrieb bekannter Art die 
maximal zulassigen Pumpstrome fur einen SH-Laser 
das 3- bis 4-fache des Schwellstroms, so liegen die 
Stromamplituden bei der Hochstinjektion urn ein Viel- 
faches hoher. Bei dem erfindungsgemaBen Entfernungs- 
meBgerat nach Anspmch 25 entspricht die Pumpstro- 
mamplitude fur den eingesetzten SH-Laser etwa dem 
23- bis 3-fachen des zulassigen maximalen Stromwerts 
im quasi-statischen Nennbetrieb. Aufgrund der damit 
verbundenen hoheren Verlustleistung ist eine erhebli- 
che Reduzierung der Pumpstromimpulsbreite erforder- 
lich, was durch eine kompakte hybide Schaltungsausle- 
gung des Pumpstromkreises erreicht wird. So liegt die 
Stromimpuisbreite typisch in der GroBenordnung von 2 
ns bei Stromamplituden von einigen 10 A. Aufgrund der 
sehr kurzen Pumpstromimpuise im Vergleich zu Entf er- 
nungsmeBgeraten bekannter Art sind damit weit hohere 
Impulswiederholraten moglich. Oblicherweise liegen 
die Impulsfolgefrequenzen in der GroBenordnung von 
einigen kHz. In Ref. 2 wird von einer maximalen Fre- 
quenz von 10.48 kHz berichtet Das der Erfindung zu- 
grunde liegende EntfernungsmeBgerat arbeitet vor- 
zugsweise mit einer Frequenz von 40 kHz. Die gegebe- 
ne Ausfuhrung erlaubt ohne weiteren technischen Auf- 
wand einen Betrieb auch oberhalb von 100 kHz. Bei 
Verwendung von Substratmaterialien rnit einer erhoh- 
ten Warmeleitfahigkeit zur Temperaturstabilisierung 
des Transistorschalters im Pumpstromkreis sind Repe- 
tierfrequenzen von einigen 100 kHz erreichbar. Gegen- 
uber bekannten Entfernungsmessern bedeutet dies eine 
erhebliche Leistungssteigerung. 

Die ultra-kurzen Laserimpulse bestehen aus einem 
einzigen Anfangsspike der Relaxationsschwingung des 
Lasers, deren optische Spitzenleistung die Lasernenniei- 
stung im quasi-statischen und dynamischen Betrieb um 
ein Vielfaches ubertrifft, beispielsweise um den Faktor 
10 bis 15. In diesem Fall arbeitet der Laser im indexge- 
fuhrten Gain-Switching Mode. Ohne Pumpstrom stellt 
das mehrschichtige Materialsystem des Laserresonators 



einen optischen Wellenleiter mit einseitig schwacher ln- 
dexfuhrung dar. Im quasi-statischen sowie dynamischen 
Nennbetrieb wird das Obertragungsverhalten des Wel- 
lenleiters durch die injizierten Ladungstrager kaum ver- 
5 andert. Bei der erfindungsgemaBen Pumpstrommodula- 
tion einer Hochstinjektion werden die ubiichen Werte 
der Ladungstragerdichten erheblich uberschritten, so 
daB der durch die unterschiedliche Dotierung des 
GaAs-Materials hervorgerufene Brechzahlsprung 31 
io mit wachsender Ladungstragerdichte immer mehr ab- 
gebaut wird. Damit nimmt die lndexfuhrung des pn- 
Ubergangs ab, womit sich die Intensitatsverteilung 29 
verstarkt in den passiven Bereich 27 ausdehnt, was eine 
Abnahme des sogenannten Confinernentfaktors und da- 
is mit eine Erhdhung des quasi-statischen Schwellstroms 
zur Folge hat Wird nun der Pumpstromimpuls in der 
Weise geformt, daB seine Anstiegsflanke extrem steil ist, 
so konnen auch nach Erreichen der sogenannten kriti- 
schen Tragerdichte, bei der Laseremission nach einer 
20 gewissen Verzogerungszeit auftreten kann, weiterhin 
kraftig Ladungstrager in den laseraktiven Bereich ge- 
pumpt Mit den injizierten Ladungstragern nimmt der 
Confinementfaktor weiter ab, es steigt aber der Materi- 
algewinn. Obertrifft der modale Gewinn aus Material- 
25 gewinn und Confinementfaktor die Resonatorverluste, 
dann erfolgt eine ultra-kurze Laseremission. Aufgrund 
der gegenuber dem Nennbetrieb weit hoheren La- 
dungstragerdichte ubertrifft die Laserintensitat die 
Nennleistung um ein Vielfaches. Bei diesem erfindungs- 
30 gemaBen indexgefuhrten Gsdn-Switching Betrieb des 
SH-Lasers ist die maximale Amplitude des Pumpstroms 
dadurch begrenzt, das mit den injizierten Ladungstra- 
gern eine lndexfuhrung der optischen Welle im Laserre- 
sonator — wenn auch sehr schwach — gerade noch 
35 aufrechterhalten bleibt Ein Indiz fur diesen erfindungs- 
gemaBen Gain-Switching Lasermode ist die Wellenlan- 
ge der Laseremission, die naherungsweise der im Nenn- 
betrieb entspricht 

Eine weitere der Erfindung zugrunde liegende bevor- 
40 zugte Modulationsart von SH-Lasern ist nach Anspruch 
33 der indexgefuhrte Q-Switching Mode, der Stromim- 
pulse mit extrem schnellen Stromimpulsanstiegsflanken 
und extrem hohen Pumpstromamplituden erfordert In 
diesem Fall nimmt die Tragerdichte innerhalb der nor- 
45 malen Verzogerungszeit zwischen Stromimpuls und La- 
seremission so stark zu, daB die bei geringeren Pump- 
stromimpulsen gegebene lndexfuhrung des optischen 
Wellenleiters zunachst aufgehoben wird (siehe Brech- 
zahlverlauf 67 in Fig. 3B> Fig. 4A zeigt den prinzipiellen 
so wellenlangenabhangigen Verlauf der von der Trager- 
dichte abhangigen Brechzahlanderung An. Die Trager- 
dichte ni 32 reprasentiert den bei SH-Lasern ubiichen 
NennbetriebszustancL Die von den injizierten Ladungs- 
tragern hervorgerufene Brechzahlanderung ist ver- 
55 nachlassigbar gering. Die Tragerdichte n 2 33 beschreibt 
euie Hochstinjektion von Ladungstragern mit gravie- 
render Auswirkung auf das BrechzahlprofU und damit 
auf die Ausbreitungseigenschaften des optischen Wel- 
lenleiters des Laserresonators. Eine Laseremission mit 
60 der ubiichen Wellenlange von etwa 904 nm ist nicht 
mehr moglich, da die injizierte Ladungstragerdichte ei- 
nen negativen Bcitrag zum Realteil des Brechungsindex 
34 iiefert und der Brechzahlsprung des pn-Obergangs 
abgebaut wird. Da der optische Wellenleiter nicht mehr 
65 existiert, konnen weitere Ladungstrager injiziert wer- 
den. Mit den Ladungstragern steigt der Materialgewinn. 
Wie Fig- 4B verdeutlicht, ist auch der Materialgewinn 
wellenlangenabhangig. Mit zunehmender Tragerdichte 
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verschiebt sich das Maximum des Gewinns zu kleineren 
Wellenlangen. Fur das Einsetzen der Laseraktivitat ist 
das Produkt aus Materialgewinn und Confinementfak- 
tor, der sogenannte modale Gewinn, wesentlich. Laser- 
emission ist dann im indexgefuhrten Q-Switching Mode 
gegeben, sobald der modale Gewinn die Laserresona- 
torverluste uberkorapensiert Mit der andauernden La- 
dungstrSgerinjektiofi bei unterdruckter Indexfuhrung 
nimmt der Materialgewinn zu kleineren Wellenlangen 
mehr und mehr zu, gleichzeitig erhoht sich in diesem 
Wellenlangenbereich die Brechzahl im laseraktiven Be- 
reich. Nach einer anomalen Verzogerungszeit von eini- 
gen Nanosekunden emittiert schlieBIich der SH-Laser 
bei einer gegenuber dem Nennbetrieb kleineren Wel- 
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weise mit gehausten Bauelementen in konventioneller 
Aufbau- und Verbindungstechnik nach Art der soge- 
nannten "gedruckten Schaltungen" aufgebaut Eine sol- 
che konventionelle Technik begrenzt die Packungsdich- 
te des Pumpstromkreises und fuhrt in Bezug auf einen 
planaren hybriden Aufbau mit ungehausten Chipbau- 
elementen zu einer elektrisch Iangeren Leitungsfuh- 
rung. Die damit einhergehenden parasitaren elektri- 
schen EFfekte bewirken eine Verlangsamung der in dem 
Pumpstromkreis stattfmdenden elektrischen Schaltvor- 
gange und damit zu einer verzogerten Entladung des 
Ladungsspeichers. Dies fuhrt dann bei den erforderli- 
chen Nennpumpstromen zwangslaufig zu Iangeren 
Stromimpulsen und damit breiteren Laserimpulsen. Ob- 



leniange. Aufgrund der anomalen Verzogerungszeit ist 15 liche Laserimpulsbreiten liegen in der GroBenordnuns 
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die gespeicherte Ladungstragerdichte besonders hoch, 
was zu einem Superspike der Laseremission mit extrem 
hoher Amplitude fuhrt 

Die Verzogerungszeit, die nach der Stromansteue- 
rung eines Lasers bis zu seiner Emission vergeht, ist 
bekanntiich bei gegebener Pumps tromamplitude vom 
Wert des Schwellstroms abhangig. Da dieser von der 
Temperatur des Lasers abhangt, kann die Verzoge- 
rungszeit uber eine Temperaturstabilisierung kontrol- 
liert eingestelit werden. Laserdioden mit geringen 
SchweUstromdzchten, die bei Hochstinjektion im index- 
gefuhrten Gain-Switching Mode arbeiten, lassen sich 
nach Anspruch 34 durch temperaturkontrolliertes An- 
heben des Schweilstromwertes auf einfache Weise in 
den indexgefuhrten Q-Switching Mode Qberfuhren. 

Der in Fig, 5 beispielhaft dargestellte erfindungsge- 
maBe optische Superspike mittels dynamischer Hochst- 
injektion unterscheidet sich grundlegend von den Si- 
gnalformen bekannter Art, die in optischen Entfer- 
nungsmeBgeraten Verwendung finden. Sie haben insbe- 
sondere eine sehr viel steilere Anstiegsflanke, die bei 
Verwendung in EntfernungsmeBgeraten mit Einzelim- 
pulsauswertung bekannter Art unmittelbar zu einer er- 
heblichen Leistungssteigerung hinsichtlich MeBgenau- 
igkeit und MeBgeschwindigkeit fuhren. 

Die der Erfindung zugrunde liegende neuartige Mo- 
dulation der dynamischen Hochstinjektion von typi- 
schen SH-Laserdioden fuhrt dazu, daB diese ein Vielfa- 
ches ihrer optischen Nennleistung emittieren. So be- 
tragt die Nennleistung einer LD-60 Z3 Watt Wie Fig. 5 
verdeutlicht emittiert die Laserdiode im neuen Be- 
triebszustand etwa 90 Watt, d. h. eine urn den Faktor 39 
hdhere optische Impulsleistung. Damit werden gleich- 
zeitig zwei Ziele erreicht: Die Bandbreite der erfin- 
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von 5 bis 10 ns. Die Augensicherheit eines Laser-Entfer- 
nungsmessers setzt voraus, daB die mittlere abgestrahl- 
te optische Leistung einen deflnierten Grenzwert nicht 
uberschreitet Dies ist der Grund, weshalb bekannte 
MeBsysteme eine relativ niedrige Impulswiederholrate 
von einigen Kilohertz aufweisen. 

Fig. 6 zeigt eine praktische Ausfuhrung des Pump- 
stromgenerators 1 des erfindungsgemaBen Entfer- 
nungsmeBgerats mit Entladekreis nach Anspruch 38. Er 
25 ist ein Avalanche- Impulsgenera tor; beispielhafte Aus- 
fuhrungen finden sich in den unter Ref. 2 angegebenen 
Patentschriften. Die dort verwendeten Ladeleitungen 
als Ladungsspeicher sind dann vorteilhaft, wenn Strom- 
impulse mit einem Impulsdach definierter Amplitude 
erzeugt werden sollen. Nachteilig ist jedoch, daB der 
vom Avalanche-Transistor zur Verfugung gestellte 
Spannungshub dann nur noch halb so groB ist wie im 
Falle eines Ladekondensators. Die erfindungsgemaBe 
dynamische Hochstinjektion von Ladungstragern in den 
Halbleiterlaser erfordert eine besondere Aufbau- und 
Verbindungstechnologie, die parasitare induktive Ein- 
flusse jeglicher Art im Entladekreis moglichst vermei- 
det Die Schaltungsrealisierung erfolgt daher in einer 
vorzugsweisen Ausfuhrung in Hybridtechnik. Fur den 
40 erfindungsgemaBen indexgefuhrten Q-Switching Effekt 
ist wesentlich, daB im Gegensatz zu Ref. 2 auch gemaB 
Anspruch 35 die Laserdiode in Chipform in den Pump- 
stromkreis integriert wird, da das Laserdiodengehause 
aufgrund der parasitaren Gehausereaktanzen die dyna- 
45 mische Stromimpulsvorderflanke veriangsamt und den 
Q-Switching Mode unterbinden kann. Weiterhin setzt 
die Superspike-Emission nach Anspruch 36 eine Einzel- 
diode voraus; ein Laserdiodenstack wurde zu einer ge- 
stuften optischen Vorderflanke fuhren, die eine eindeu- 
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groBer als die bekannter Art Das gleiche gilt fur die 
erzeugten optischen Leistungen. Bei einer weitaus stei- 
leren optischen Impulsflanke gegenuber bekannten Si- 
gnalformen umden Faktor 100 bis 200 sowie Leistungs- 
steigerungen urn den Faktor 30 bis 40 ist es daher offen- 
sichtlich, daB die Anwendung der ultra-kurzen Impulse 
zur Laufzeitmessung eine erhebliche Verbesserung der 
MeBgenauigkeit der Entf ernungsmessung bedeutet. 

Die ultra-kurzen Sendeimpulse hoher optischer Im- 
pulsleistung konnen mit einer hohen Impulsfolgefre- 
quenz abgestrahlt werden, ohne die international aner- 
kannten Lasergrenzwerte fur die Augensicherheit zu 
uberschreiten. So laBt sich die Impulsfolgefrequenz in 
Bezug auf MeBgerate bekannter Art bei einer lD-Ver 
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macht Der Diodenlaserchip ist auf eine Warmesenke 
(Open Heatsink) gebondet, die vorzugsweise auf positi- 
vem Potential gegenuber Masse liegt, so daB sie vom 
metallischen Grundkorper des Substrattragers des Ent- 
ladekreises elektrisch isoliert ist Wegen der Tempera- 
turstabilisierung der Laserdiode ist die Warmesenke 
ebenso auch warmetechnisch zu isolieren, um die War- 
meverluste moglichst gering zu haken. Nach Anspruch 
37 sind auch Halbieiterquellen in Form von Laserdio- 
denarrays geeignet, die aufgrund ihrer starken opti- 
schen Kopplung einheitliche ultra-kurze optische Im- 
pulse erzeugen. Ober die Versorgungsspannung am 
Kontakt 57 und den Kollektorwiderstand 56 wird der 
Chipkondensator 52 aufgeladen. Gegenuber einer La- 



auch unter dem Ges.chtspunkt der Augensicherheit die che Hachenreduzierung des Pumpstromkreises. Die 
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sichdiemittlereVerlustleistungaufmehrereWiderstan- mitteis Trockenamechniken gut bearbeiten laBt Es 
de verteilt Damit konnen die einzelnen Chips fur ent- konnen beispielsweise unterschiedhche Vertiefungen in 
sprechend geringere Leistungswerte ausgelegt werden, ein Si-Substrat generiert werdea Durch leichtes Auf- 
was sich wiederum gunstig auf die Bauform auswirkt bringen einer ca. 2 \im dicken Si0 2 Schicht (Quartz) 101 
Das Ausgangssignal des nicht naher beschriebenen 5 wird zudem eine gute elektrische Isolation gewahrlei- 
40 kHz-Oszillators, der als Triggergenerator fur den stet Elektrisch leitende Kontaktflachen 48 und 65 wer- 
Pumpstromkreis fungiert, gelangt fiber ein Eingangs- den mitteis Sputtertechniken hergestellt Nach Einfugen 
netzwerk aus dem Widerstand 59 und dem Kondensator der entsprechenden Bauelement-Chips wie Laserdiode 
60 an die Basis des Avalanche-Transistors 64. Als refle- 66 und Transistor 53 konnen diese mit Polyamid ver- 
xionsfreier AbschluB des Triggersignals dient der Wi- i 0 klebt werden. Das fotoempfindliche Polyamid laBt sich 
derstand 61, der hochfrequenzmaBig fiber einen Kon- leicht strukturieren, und stellt somit ein geeignetes Mas- 
densator 62 auf Masse gelegt ist Die Vorspannung am kenmaterial fur die anschlieBend durchzuf uhrendc elek- 
Kontakt 63 dient zur Einstellung der Basisvorspannung. trische Kontaktierung 98 dar. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung ist der Widerstand 61, Nach Anspruch 43 wird erfindungsgemaB das opti- 

der aufgrund seinen niederohmigen Wertes nicht zu ei- is sche Referenzsignal uber die rfickwartige Laseremis- 
ner Selbsttriggerung des Transistors fuhrt, unmittelbar sion eines Halbleiterlaserchips gewonnen. Das optische 
auf Masse gelegt. Bei Triggerung des Transistors erfolgt Referenzsignal kann nach Anspruch 44 fiber eine opti- 
eine Entladung des Kondensators 52 auf elektrisch kur- sche Faser zugefuhrt werden. In einer besonders vor- 
zestem Wege uber die Kollektor-Emitter-Strecke des teilhaften Ausfuhrungsvariante wird nach Anspruch 45 
Transistors 53 und den Laserchip 49 zur Masse 47. Von 20 das optische Referenzsignal unmittelbar dem photo- 
besonderer Bedeutung ist, daB der Entladekreis in der elektrischen Wandler zugefuhrt Fig. 8A verdeutlicht ei- 
Weise angeordnet ist, daB seine minimale elektrische ne sotche Ausfuhrungsform einer integrierten Sende- 
Lange nur durch die Bauform der Bauelemente-Chips und Empfangseinheit des erfindungsgemaBen Entfer- 
sowie durch die zur Drahtbondung von Transistor und nungsmeBgerats. Eine Besonderheit der gegebenen An- 
Laserdiode bendtigten Leitungslangen begrenzt wird. 25 ordnung ist dadurch gegeben, daB der Diodenlaserchip 

Nach Anspruch 39 werden in einer weiteren Ausbil- 66 und der Chip 102 der Photodiode in unmittelbarer 
dung der Erfindung Laserdiode 49, Transistor 53 und Nahe so angeordnet sind, daB die an der ruckseitigen 
Ladungsspeicher 52 auf einer gemeinsamen Warmesen- Apertur des Lasers austretende parasitare Strahlung 
ke 48 konzentriert angeordnet Dies hat einerseits den unmittelbar als Referenz ffir die Impulslaufzeit des Sen- 
Vorteil einer Reduzierung der elektrischen Verbindun- 30 deimpulses 77 dient Damit entfallt der in Fig- 1 ausge- 
gen des Entladekreises, andererseits ist nach Anspruch wiesene optische Koppler 15 sowie die Referenzfaser 
65 eine vereinfachte gemeinsame Temperaturkontrolie zur optischen Verbindung der separaten Baueinheiten 
von Laserdiode und Avalanche-Transistor moglich. von Lasertransmitter und Photodetektor. In der erfin- 

Eine weitere erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform dungsgemaBen Anordnung sind diese nach Anspruch 46 
des Entladekreises mit Laserdiode ist nach Anspruch 40 35 bzw. 66 in einer Baueinheit mikrosystemtechnisch mit- 
in Fig. 7 A dargestellt Bei einer solchen optimalen Pak- einander integriert 

kungsdichte sind Laserdiode 49, Ladekondensator 52 Wahrend in Fig. 8 A die Referenzstrahlung fiber einen 
und Avalanche-Transistor 53 vorzugsweise in einer Rei- Streukorper 103 nach Anspruch 47 bzw. 48 auf die ge- 
ne in jeweils geringem Abstand voneinander angeord- meinsame strahlungsempfindliche Flache der Diode 102 
net, so daB auf denkbar kurzestem Wege eine Entladung 40 gestreut wird, erfolgt die Einkopplung in Flg.8B nach 
des Kondensators fiber den Transistor und die Laserdio- Anspruch 49 in lateraler Richtung. Die Leistung der 
de erfolgen kann. Die elektrisch leitende Bondflache 65 ruckwartigen Laserstrahlung sowie die benachbarte La- 
ist fiber ein nicht weiter gekennzeichnetes dfinnes Sub- ge der Photodiode fuhren trotz geringerer lateraler 
strat von der Warmesenke 48 elektrisch isoliert Isolie- Photoempfindlichkeit zu einem elektrischen Referenzsi- 
rendes Substrat und leitende Bondflache lassen sich 45 gnal hinreichender Amplitude. 

auch uber Sputtertechniken einfach herstellen. Der Empfang ultra-kurzer Laserimpulse erfordert 

Fig. 7B zeigt eine entsprechende erfindungsgemaBe entsprechend breitbandige Empfangerschaltkreise. 
Ausfuhrung nach Anspruch 41, falls die Kathode des Fig. 9A zeigt eine mogliche Ausfuhrungsform nach An- 
Diodenlaserchips auf dem Warmesenkepotential liegt spruch 26 und Fig. 9B ein vorlaufiges Ausgangssignal 
In diesem Fall sind die Bauelemente in der Reihenfolge 50 eines am Eingang empfangenen ultra-kurzen optischen 
Laserchip-Transistor- Kondensator angeordnet Von Impulses. Der Breitbandverstarker besteht vorzugswei- 
besonderem Vorteil zeigt sich, daB die Warmesenke nun se aus einer Si-PIN-Photodiode 79, einer Tranzimpe- 
auf Massepotential liegt so daB ein Massekontakt zu danzverstarkerstufe 80 mit einem Ruckkopplungswi- 
anderen Schaltungsteilen des EntfernungsmeBgerats derstand Rf SI, einer weiteren Verstarkerstufe 82 sowie 
auf einfache Weise hergestellt werden kann. Die voll- 55 einem Ausgangstreiber 83. Bei dem verwendeten Feld- 
standige Integration von Laserdiode und Entladekreis effekttransistorbaustein handelt es sich beispielsweise 
ist fur die dynamische Hochsunjektion aufgrund weite- urn den Mikrowellen-HEMT vom Typ JS8902-AS der 
rer Reduzierung der parasitaren Schaltkreiseffekte von Firma Toshiba. Aufgrund der Schaltkreis-Frequenz- 
groBemNuUen,zumanderenfuhrtsiezu einer Miniatu- bandbreite von einigen Gigahertz ist die Schaltung in 
risierung des Lasertransmitters. 60 Planartechnologie aufgebaut Die FET-Bausteine sind in 

Fig. 7C zeigt eine weitere erfindungsgemaBe beispiel- M Chipand-wire"-Technik in die planare Schaltung einge- 
hafte mikrosystemtechnische Realisierung der Sende- bracht Denkbar ist auch cine Ausfuhrung des Schalt- 
einheit in quasi-monolithischer Aufbau- und Verbi- kreisesin monolithischer Technologie als MMIC 
nungstechnologie (AVT), wie sie beispielsweise in A. In einer weiteren Ausfuhrungsform wird aufgrund 

Fathy et aL, "Miniature Gain Block Satellite Commun- 6 5 der hoheren Empfindlichkeit im erfindungsgemaBen 
ication Transceivers", MTT-S '87, 565— 567, beschrieben EntfemungsmeBgerat nach Anspruch 25 bzw. 50 erne 
ist ErfindungsgemaB besteht der Gnindkorper 99 hier schnelle Avalanche-Photodiode gemaB Anspruch 53 mit 
aus Siliziummaterial, da sich dieses mikromechanisch Anstiegszeiten in der Gr6Benordnung von 100 ps ver- 
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wendet Obgleich sie damit nicht an die gegebene Band- 
breite der ultra-kurzen optischen Impulse angepaBt 
slnd, ermogiicht die Ausfiihrung nach Anspruch 17 die 
Losung der gestellten MeBaufgabe einer sehr prazisen 
dreidimensionalen Vermessung von Flachenelementen 
mit einer radialen Auflosung im Subraillimeterbereich. 

Die Messung an gluhenden Oberflachen stellt ein be- 
sonderes meBtechnisches Problem dar. Aufgrund der 
vorherrschenden Hintergrundstrahlung hat diese in der 
Photodiode einen zusatzlichen DC-Stromanteil zur Fol- 
ge, der, ausgehend von dem Ersatzschalbild eines Ava- 
lanche-Photodetektors bekannter Art in Fig. 10A, am 
Vorwiderstand Rl 73 einen zusatzlichen Spannungsab- 
fall hervorruft, wodurch sich der eingestellte Arbeits- 
punkt der Diode 72 verschiebt und der Multiplikations- 
faktor M verandert. Dadurch andert sich die Signalam- 
plitude sowie aufgrund des nichtlinearen Charakters der 
Photodiode auch die Signalform. Eine Verkleinerung 
des Widerstands Rl kann den EinfluB der Hintergrund- 
strahlung verringern, aber nicht vollstandig beseitigen. 
Zudem dient Rl als Vorwiderstand zur Strombegren- 
zung und kann daher nicht beliebig klein gewahlt wer- 
den. Fig. 10B zeigt gemaB Anspruch 54 eine erfindungs- 
gemaBe erweiterte Photodetektorschakung, die durch 
geeignete Nachfuhrung der Detektorvorspannung U v 
71 den Hintergrundstrahlungseffekt auf die Photodio- 
denspannung Uapd kompensiert Dies geschieht uber 
eine Reglereinheit 70, der uber einen MeBwiderstand 
R2 74 den Momentanwert des Arbeitsstroms Idc der 
Photodiode registriert Abweichungen vom Sollwert 
werden durch entsprechende Anderungen der Detek- 
torvorspannung Uv ausgeregelt Fur die Kenniinie des 
Reglers besteht offensichtlich der funktionelle Zusam- 
menhang zwischen der Kontrollspannung Ur2 und der 
Detektorvorspannung U v : U v *=Uapd + ((Rl 
+ R2)/R1)Ur2 mit Rl < RZ Soil zusatzlich der innere 
Serienwiderstand Rs der Photodiode berucksichtigt 
werden, so ist R2 um diesen Widerstandswert zu erhd- 
hen. Mit Rs < R2 kann der Serienwiderstand allgemein 
vernachlassigt werden. Bei einer bevorzugten Ausfuh- 
rung des erfindungsgemaBen EntfernungsmeBgerats ist 
die Zeitkonstante deutlich schneller als die Repetierfre- 
quenz von 40 kHz und wesendich langsamer als die 
Zeitdauer eines optischen Impulses. 

Ein gravierender Vorteil dieser erfindungsgemaBen 
Detektorschaltung liegt darin, daB auf Interferenzfilter 
zur Abblockung der Hintergrundstrahlung verzichtet 
werden kana Dies wiederum ist Voraussetzung bei op- 
tischen Impulsen, deren optische Bandbreite nicht sehr 
klein ist, wie dies beispielsweise bei gechirpten Impulsen 
der Fall ist 

Die Impulsabstandsmessung von Referenz- und Emp- 
fangssignal (Doppelimpuls) ist aufgrund der ultra-kur- 
zen Impulsflanken mit den bekannten integrierten 
Schaltkreisen nicht mehr durchfQhrbar. ECL-Gattern 
haben typische Anstiegszeiten von 200 ps und sind da- 
mit zur Auswertung der ultra-kurzen Impulse nicht ge- 
eignet Eine erfindungsgemaBe vereinfacht dargestellte 
Ausfuhrungsform zur Abstandsmessung zeigt Fig. 1 1 A. 
Sie zeichnet sich durch einen sehr geringen technischen 
Aufwand bei relativ hoher MeBgenauigkeit aus. Der 
vom Photodetektor 9 empfangene und uber die Verstar- 
kerkette (80, 82, 83) verstarkte Doppelimpuls, bestehend 
aus dem Referenz- und MeBsignal, wird uber einen an- 
gepaBten Signalteiler 84 zum einen auf den positiven 
Eingang eines uitra-schnellen Komparators in vorzugs- 
weise GaAs-TechnoIogie 85 gegeben, zum anderen ge- 
iangt ein Teil zeitverzogert auf den negativen Eingang, 
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der uber eine Referenzspannung so vorgespannt ist, daB 
Rauscheffekte am Eingang des Komparators unter- 
druckt werden. Der Komparator enthalt im wesentli- 
chen nach Anspruch 27 einen ultra-schnellen Differenz- 
5 verstarker, wie er prinzipiell aus S. Feng et aU "A 4 Gs/s 
and 10 raV latched comparator in 0.5 [tm GaAs HEMT 
technology, ESSDRC (1991) (Ref. 3), bekannt ist Die 
Schaltkreisausfuhrung in 0^ u.m FET-Technologie er- 
laubt die Verarbeitung von Signalfrequenzen bis etwa 4 
to GHz. Da die obere Frequenzgrenze im wesentlichen 
von der Eingangskapazitat der verwendeten FETs ab- 
hangig ist, sieht die erfindungsgemaBe Ausfuhrung des 
Komparators nach Anspruch 28 Mikrowellen-FETs mit 
Gatelangen von typisch 0. 15 bis 0.25 um vor, so daB 
15 diese gegenuber Ref. 3 um den Faktor 2 bis 3 schneller 
sind Damit ist es mdglich, die ultrakurzen Impulse ein- 
wandfrei zu triggern. Die Zeitverzogerung Ui bestimmt 
die Breite der am Ausgang des Komparators auftreten- 
den Rechteckimpulse. 
20 Nach Anspruch 29 erfolgt die Zeitabstandsmessung 
der am Ausgang des Komparators 85 auftretenden Im- 
pulse in der Weise, daB der geformte Doppelimpuls 
Ober einen Signalteiler 86 zum einen zeitverzogert auf 
den START- Eingang und zum anderen unverzogert auf 
25 den STOP-Eingang eines hochgenauen Zeitdifferenz- 
messers 87 vom Typ TDC 10000 der Firma MSC ge- 
langL Die Zeitabstandsmessung setzt ein, sobald ein 
Startsignal vorliegt Da die Zeitverzogerung td2 in der 
GroBenordnung der Impulsdauer eines ultra-kurzen 
30 Impulses liegt, gelangt zunachst ein Referenzimpuls an 
den STOP-Eingang und wird ignoriert Zeitverzogert 
trifft der Referenzimpuls auch am START-Eingang ein 
und setzt den ZeitmeBvorgang in Gang. Das Eintreffen 
des MeBsignals am STOP-Eingang beendet die Zeitaus- 
35 wertung. Die EinzelschuB-EntfernungsmeBauflosung 
des integrierten Bausteins in CMOS-Technik betragt 50 
ps, was einer Entfernungsauflosung von 73 mm ent- 
spricht 

Fig. 11B zeigt eine erfindungsgemaBe Schaltungsva- 
40 riante mit hoher Zeitauflosung nach den Anspruchen 30 
und 31. Das Ausgangssignal eines Mikrowellenoszilla- 
tors 88 mit der Frequenz fi gelangt uber einen Teiler 89 
auf den Mischer 90, der mit der Frequenz f 2 eines Lokal- 
oszillators 91 am Ausgang eine Zwischenfrequenz 
45 |fi— f^I bereitstellt AnschlieBend wird das Signal nach 
Passieren eines Filters 92 mittels eines Verstarkers 93 
verstarkt Das Ausgangssignal entspricht dann dem Si- 
gnal des Oszillators 37 in Fig. i. Das Signal des Mikro- 
wellenoszillators gelangt weiterhin auf eine nicht naher 
so beschriebene Zahiereinheit 94. Da die Sendesignaifre- 
quenz mit dem Oszillatorsignal synchronisiert ist, ent- 
spricht der maximale Fehler bei der Zeitauswertung des 
Torimpulses dem Zeitabstand zweier Zahlimpulse. 
Fig. 12 zeigt das Blockschema eines bekannten opti- 
55 schen EntfernungsmeBgerats nach Ref. 2, das nach dem 
Sampling-Prinzip arbeitet Ein von einem Oszillator 37 
kontrollierter Pumpstromgenerator 1 mit einer Pulsre- 
petierfrequenz (PRF) von 10.48 kHz steuert einen La- 
sersender 2 an, der aus mehreren elektrisch in Serie 
60 geschalteten und aufeinandergestapelten Halbleker- 
chips (Laserdiodenstack) besteht Wegen der durch Re- 
flexion an MeBebenen mit geringem Reflexionsgrad 
auftretenden groBeren Leistungsverluste werden Ein- 
fachheterostrukturlaser bevorzugt eingesetzt Der 
65 grdBte Teil 4 der emittierten Laserstrahlung 75 wird 
uber eine Sendeoptik 3 auf das Ziel 5 abgestrahlt, dort 
reflektiert und als opusches MeBsignal 6 uber eine Emp- 
fangsoptik 7 dem MeBkanal 8 zugefiihrt. Eine Photodi- 
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ode 9 wandelt das optische MeBsignal 75 in ein elektri- 
sches MeBsignal 10 um. Dieses wird fiber einen Verstar- 
ker 11 verstarkt und einer MeBkanal-Samplingstufe 12 
zugefuhrt 1m Falle einer Avalanche- Photodiode mit ei- 
ner inneren Verstarkung bilden der photoelektrische 
Wander 9 und der Verstarker 1 1 eine Baueinheit 23. Ein 
optisches Interferenzfiiter 13 sorgt fur ein Abblocken 
der Hintergrundstrahlung. Die Entfernung des MeBge- 
rats zum MeBobjekt, die offensichtlich der doppelten 
Laufzeit des Sendeimpulses vom MeBgerat zum MeB- 
objekt entspricht, erfordert eine Zeitreferenz, die den 
Zeitpunkt der Sendeimpulsaussendung festlegt Ein sol- 
cher optischer Referenz- oder Startimpuls 14 wird da- 
durch gewonnen, daB ( wie aus Fig. 1 ersichtlich, fiber 
einen optischen Koppler 15 ein geringer Teil der opti- 
schen Sendeleistung 77 fiber eine optische Referenzfa- 
ser 16 auf einen weiteren Photoempfanger 17, der als 
Referenzempfanger dient, geleitet wird. Im weiteren 
entsprechen die kaskadierten Funktionsbldcke des Re- 
ferenzkanals 45 denen des MeBkanals. Die Baueinheit 
23, die eine Avalanche-Photodiode mit innerer Verstar- 
kung aufweist, kann im Falle des Referenzempfangers 
aufgrund der ausreichend vorhandenen optischen Refe- 
renzleistung meist durch eine Photodiode ohne innere 
Verstarkung ersetzt werden, so daB der Verstarker- 
block 18 in der Baueinheit 24 entfallt Die Zeitabstands- 
messung erfolgt an den gesampelten Referenz 20 und 
MeBimpulsen 21 in einer ZeitmeBeinrichtung 22. Ein 
besonderes Problem ergibt sich bei dem bekannten Sy- 
stemkonzept, daB die Abtastung der Referenzirapulse 
und MeBimpulse mittels separater Samplingstufen 12 
und 19 erfolgt Die Erfahrung zeigt, daB ein Tempera- 
turgleichlauf der Samplingstufen in einem groBeren 
Temperaturbereich kaum moglich ist Eine Temperatur- 
stabilisierung der kompletten Stufen ist durchaus denk- 
bar, jedoch wegen des erheblichen technischen Aufwan- 
des kaum vertretbar. Es ist daher nach Anspruch 50 
vorteilhaft, das in Fig- 12 fiber einen optischen Koppler 
gewonnene Referenzsignal in den MeBkanal vorzugs- 
weise zwischen Interferenzfiiter 13 und Photodiode 9 
einzukoppeln. Dies kann in weiteren Ausfuhrungsfor- 
men auch vor der Empfangsoptik 7 oder vor dem Inter- 
ferenzfiiter sein. 

Wie Ref. 2 weiterhin zu entnehmen, liegt die Impuls- 
breite der optischen Sendesignale oberhalb einer Nano- 
sekunde. Bei der gegebenen optischen Spitzenleistung 
von einigen Watt und der Pulsrepetierfrequenz von et- 
wa 10 kHz ist die Laserstrahlung des MeBgerats als au- 
gensicher (KJasse-l-Lasersystem) einzustufen. Bei den 
gegebenen optischen Impulsbreiten und der wegen des 
Samplingprinzips erforderlichen hohen Wiederholfre- 
quenz konnte die Laserdiode zur Einhaltung der Sicher- 
heitsvorschriften nur mit einer Stromamplitude ausge- 
steuert werden, bei der sie nur 20 bis 25% ihrer opti- 
schen Nennleistung emittierte. Eine weitere Kurzung 
des optischen Impulses ist wfinschenswert, da dies unter 
Beibehaltung der Augensicherheit zu einer hoheren op- 
tischen Leistung und zu einer hoheren Impulswieder- 
holrate fuhrt und der MeBvorgang beschleunigt wird. 

Fig. 13 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen EntfernungsmeBgerats nach dem Oberbegriff 
der Anspruche 1 und 25 sowie 50. Es entspricht dem 
Systemkonzept nach Fig. 12, jedoch erfolgt der Emp- 
fang der optischen Referenz- und MeBsignale erfin- 
dungsgemaB mittels einer einzigen Photodiode und die 
Abtastung der Referenz- und MeBsignale erfindungsge- 
maB fiber eine gemeinsame Samplingstufe, so daB sich 
eine Temperaturdrift in gleicher Weise auf die elektri- 
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schen Referenz- und MeBimpulse auswirkt und damit 
keinen EinfluB auf die Genauigkeit der Abstandsmes- 
sung mehr hat Eine geeignete Ausfuhrungsform einer 
hinreichend breitbandigen Samplingstufe ist beispiels- 
weise in W. Thomann et al, "A 40 GHz/9 ps sampling 
head for wideband applications", Proc. EuMC '91, 
830—835, beschrieben. Eine Sendeoptik 3, die vorzugs- 
weise aus zwei Achromaten besteht, fokussiert den opti- 
schen Sendestrahl 4 fiber einen Umlenkspiegel 35 und 
Spiegelscanner 36 in der MeBebene 5. Dort wird der 
Impuls diff us reflektiert Ein Teil der reflektierten Strah- 
lung wird vorzugsweise fiber einen XY-Spiegelscanner 
36 auf eine weitere Zweilinsenanordnung 7 vorzugswei- 
se aus Achromaten gelenkt und auf einen photoelektri- 
schen Wandler 23, der vorzugsweise eine Avalanche- 
Photodiode enthalt, fokussiert Zur Generierung des 
Referenzimpulses wird direkt fiber eine optische Faser 
16 als Referenzstrecke ein geringer Teil des optischen 
Sendeimpulses zur Photodiode geleitet Am Ausgang 
des Photodetektors 23 stehen zwei elektrische Impulse 
in Form eines Doppelimpulses zur Verfugung, deren 
zeitiicher Abstand ein MaB ffir die zu messende Entfer- 
nung zum Objekt ist Die schnellen elektrischen Impulse 
am Ausgang der Photodiode werden fiber ein Bias- 
Netzwerk 43, das die Vorspannung ffir die Photodiode 
bereitstelit, an den Eingang der Samplingstufe 12 ge- 
fuhrt Mittels eines A/D-Wandlers 38 gemaB Anspruch 
51 wird das abgetastete analoge Doppelsignal 44 in ein 
entsprechendes digitalisiertes Signal umgewandelt und 
anschlieBend gemaB Anspruch 52 zu einer Mikropro- 
zessoreinheit 39 fibertragen, der die Datenauswertung 
ubernimmt, d. h. den Zeitabstand der Doppeiimpulse so- 
wie ihre Amplituden bestimmt Nach Anspruch 14 er- 
folgt die Zeitbestimmung vorzugsweise mittels der Im- 
pulsvorderflanken der abgetasteten Referenz- und 
MeBsignale. Eine weitere Aufgabe der Mikroprozessor- 
einheit ist die Steuerung des Spiegelscanners. Aus der 
ermittelten radialen Entfernungsinformation und der 
Position der Scannerspiegel kann die Mikroprozessor- 
einheit eine dreidimensionale Oberflachenkontur des 
MeBobjekts errechnen, die auf der Anzeigeeinheit 40 
graphisch dargestellt wird. 

Ein besonderes Problem der Laufzeitmessung ergibt 
sich aus der Signaldynamik der MeBsignale. Die Erfah- 
rung zeigt, daB der vom MeBgerat angezeigte Entfer- 
nungswert im aligemeinen von der Intensity bzw. der 
Amplitude des Empfangssignals abhangt Dies gilt fur 
beliebige Signalformen, insbesondere auch fur harmoni- 
sche Signale, die bei dem Phasenvergleichsverfahren 
Verwendung finden. Dies wird beispielhaft anhand von 
normierten abgetasteten Empfangssignalen einer Ava- 
lanche-Photodiode in Fig- 14 deutlich. Mit der Zunahme 
der Empfangsamplitude verschiebt sich der durch einen 
40%-igen Signalpegel definierte MeBzeitpunkt zu kur- 
zeren Zeitwerten (t 3 > t 2 > ti). Um derartige signalpe- 
gelabhangige Laufzeitfehler aufgrund der nichtlinearen 
Eigenschaften der photoelektrischen Wandler bei 
GroBsignalaussteuerung moglichst zu vermeiden, wer- 
den nach bekannter Art mit Hiife von einstellbaren 
Dampfungsgliedern wie Graukeilen und Filterradern 
die Intensitaten bzw. die Amplituden der Referenz- und 
MeBsignale einander angeglichen, so daB der photo- 
elektrische Wandler fur beide Signale in gleicher Weise 
ausgesteuert wird. Eine Signainachfuhrung kostet 
grundsatzlich Zeit und verzogert den dynamischen 
MeBablauf. Die technische Realisierung elektrischer 
oder optischer Regelglieder bedeutet zudem einen zu- 
satzlichen Aufwand. 
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die in 
Fig. 14 erkennbare signalpegelabhangigeZeitpunktver- 
schiebung aufgrund der nichtlinearen Obertragungsei- 
genschaften der Photodiode nach Anspruch 19 fiber ein 
geeignetes nichtlineares Netzwerkmodell, das uber den 
bekannten ProzeB der experimentellen Modellierung 
gewonnen wird, in der Mikroprozessoreinheit fehler- 
korrigiert 

Die am Ausgang des A/D-Wandlers vorliegenden ge- 
speicherten Daten entsprechen den zu aquidistanten 
Zeitpunkten abgetasteten Signalwerten des Doppelim- 
pulses. Eine direkte Abstandsmessung an den zeitdis- 
kretisierten Signalen des Doppelimpulses, die durch das 
je weilige Uberschreken eines definierten Signalschwell- 
werts bestimmt wird, ergibt sich ein maximaler Auswer- j 5 
tefehler, der dem 2-fachen zeitlichen Abstand aufeinan- 
derfolgender Abtastpunkte entspricht. Bei einem MeB- 
bereich von beispielsweise 2 m und einer geforderten 
Aufiosung von 1 mm muBten mindestens 2000 Abtast- 
punkt vorliegen. GemaB Anspruch 55 erfolgt die Be- 2 o 
stimmung des zeitsignifikanten Punktes nicht direkt 
uber die zeitdiskreten Signaldaten, sondern erfindungs- 
gemaB indirekt uber eine lineare Regression. Dazu wer- 
den vorzugsweise alle Abtastpunkte, die auf der jeweili- 
gen Impulsvorderflanke im Bereich von 10 und 90% der 25 
Signaiamplitude liegen uber eine Ausgleichsgerade im 
Sinne der kleinsten Fehlerquadrate angeglichen. Der 
Schnittpunkt mit dem gewahlten Schwellwert ergibt 
dann gegenuber der direkten Zeitbestimmung einen 
verbessenen zeitsignifikanten Punkt Eine anschlieBen- 30 
de Integration uber weitere MeBereignisse ermoglicht 
eine verbesserte Abstandsmessung. Aus Zeitgrunden ist 
es nach Anspruch 56 gfinstiger, die zeitliche Integration 
der zeitdiskretisierten Signaie vor der Bestimmung der 
zeitsignifikanten Punkte vorzunehmerL Bei der beispiel- 35 
haften Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Ent- 
fernungsmeBgerats werden bei einem MeBbereich von 
2 m, 1024 zeitdiskretisierten Abtastpunkten und einer 
Integration fiber 16 MeBereignisse eine MeBunsicher- 
heit von 200 bis 300 Mikrometer erreicht 40 

Zur 3-D-Vermessung arbeitet das erfindungsgemaBe 
EntfernungsmeBgerat mit einem Spiegelscanner 36. 
Nach Anspruch 24 ist auch ein faseroptischer Scanner 
verwendbar, der prinzipiell aus der PS 3904634C2 be- 
kannt ist In einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform 45 
erfolgt nach Anspruch 57 die Sendestrahlfokussierung 
sowie der Empfang der reflektierten optischen Impulse 
nicht fiber eine schwingende Sende- und Empfangsop- 
tik, sondern fiber eine gemeinsame statische Sende- 
/Empfangsoptik. Eine solche Anordnung fuhrt zu groBe- 50 
ren Empfangsaperturen. Denkbar ist nach Anspruch 58 
auch eine optische Sende-/Empfangseinheit, die aus ei- 
ner Kombination einer schwingenden Sendefaser nach 
der OS 3825081 Al und einer statischen Empfangsoptik 
besteht Dabei kann die schwingende Faser koaxial oder 55 
parallel zur optischen Achse des Empfangers angeord- 
net sein. Bei der parallelen Anordnung verlauft die 
Schwingungsebene tangential zur Kontur der Emp- 
fangslinse. Die Strahlfokussierung erfolgt vorzugsweise 
mit einer mitschwingenden Selfoc-Linse. Bei einer ko- 60 
axialen Anordnung weist die Empfangslinse nach An- 
spruch 59 vorzugsweise einen Spalt zur Aufnahme der 
schwmgenden Sendefaser auf. Wegen des Abschat- 
tungseffekts kann die Faser auch mit einer geringen 
Ablage von der optischen Achse des Empfangers ange- 6 5 
ordnetsein. 

Die mittels der schwingenden Sendefaser hervorge- 
rufene Positionsanderung des MeBflecks fuhrt auf der 
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photoempfindlichen Detektorflache zu Verschiebungen 
des Abbildungspunktes. GroBflachige Dioden besitzen 
groBe Ansprechzeiten. ErfindungsgemaB besteht der 
Photodetektor nach Anspruch 60 aus einem Photodio- 
; denarray, bestehend aus mehreren engbenachbarten 
und linear angeordneten und elektrisch voneinander 
isolierten Diodenchips. 

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante nach An- 
spruch 67 wird die Richtung des fiber eine Selfoc-Linse 
fokussierten Sendestrahls fiber einen mitschwingenden 
kleinen Umlenkspiegel, der beispielsweise am Ende des 
mechanischen Schwingers angebracht ist, um 90° ge- 
dreht, so daB in der Ruhephase der schwingenden Sen- 
defaser die optischen Achsen des Sendestrahls und der 
Empfangsoptik ubereinstimmea Die Strahlumlenkung 
kann auch fiber eine Abschragung des Faserendes erfol- 
geiL 

Die Bestimmung der Sendestrahlrichtung erfoigt 
Ober eine Positionsbestimmung der jeweiligen Auslen- 
kung der Sendefaser, die vorzugsweise fiber eine Feder- 
zunge ausgelenkt wird. Vorzugsweise wird nach An- 
spruch 61 die Metallzunge fiber eine Leuchtdiode ange- 
strahlt und das reflektierte Licht von einem Positionsde- 
tektor beispielsweise vom Typ S3274 empfangen. Sen- 
der und Empfanger sind vorzugsweise um 90° versetzt 
Mit einer solchen einfachen und kostengunstigen An- 
ordnung ist die Faserposition mit hoher Genauigkeit 
bestimmbar. 

Patentansprfiche 

1, EntfernungsmeBverfahren nach dem Prinzip der 
Laufzeitmessung eines optischen MeBimpulses, der 
von einem MeBgerat ausgesandt, an einem Zielge- 
genstand reflektiert und ais optisches Echosignal 
vom MeBgerat mittels einer Detektoreinrichtung 
empfangen wird, die einen mit dem Empfangszeit- 
punkt des optischen MeBimpulses in definierter 
Weise verknupften MeBzeitpunkt ermittelt, dessen 
zeitlicher Abstand zu einem mit dem Sendezeit- 
punkt des optischen MeBimpulses in definierter 
Weise verknupften Referenzzeitpunkt gemessen 
und zur Bestimmung der Laufzeit ausgewertet 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur Laufzeit- 
messung ultra-kurze Impulse hoher optischer Im- 
pulsleistung und hoher Impulsfolgefrequenz mit ei- 
ner geringen mitderen Leistung verwendet werden. 

2. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. daB die ultra-kurzen opti- 
schen Impulse vorzugsweise mit Hilfe von Halblei- 
terlasern erzeugt werden, deren Laserresonator ei- 
nen optischen Wellenleiter aufweist, der in vertika- 
ler oder lateraler Richtung eine einseitig oder beid- 
seitig schwache Indexffihrung hat 

3. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Halbleiterlaser vor- 
zugsweise vom Typ eines Einfachheterostrukturla- 
sers oder eines Doppelheterostrukturlasers mit 
Quasi-Indexfuhrung ist 

4. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspruchen 
2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB mittels einer 
dynamischen Hochstinjektion von Ladungstragern 
in die aktive Zone des Halbleiterlasers die Ande- 
rungsrate des Pumpstrorns so groB ist, daB inner- 
halb der Verzogerungszeit zwischen dem Beginn 
des Pumpens und des potentiellen Eintritts der La- 
seremission im normalen indexgeffihrten Betriebs- 
zustand die Ladungstragerdichte im Laserresona- 
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tor so stark angewachsen ist, daB aufgrund der An- 
derung des Indexprofils eine indexgefiihrte opti- 
sche Wellenausbreitung im Laserresonator unter- 
druckt wird. 

5. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 4, da- 5 
durch gekennzeichnet daB mittels der dynamischen 
Hochstinjektion von Ladungstragern die Laser- 
emission vorzugsweise in einem indexgefiihrten 
Q-Swhching Mode erfolgt 

6. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 3, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB die Hauptstrahlrichtung 
der Laseremission vorzugsweise senkrecht zur 
Emissionsapertur gegeben ist, 

7. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 3 f da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hauptstrahlrichtung 15 
der Laseremission zur Normalen der Emissions- 
apertur geneigt ist 

8. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die bei Doppelhetero- 
strukturlasern mit symmetrischer Quasi-Indexfuh- 20 
rung lateral erzeugten Leckwellen als optische 
Sende- und als optische Referenzsignale genutzt 
werden. 

9. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspruchen 

1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Einfachhe- 25 
terostrukturlaser aus mmdestens drei Material- 
schichten unterschiedlicher Dotierung besteht die 
einen ersten Heteroiibergang mit einem groBen In- 
dexsprung und einen zweiten mit einem sehr gerin- 
gen positiven oder negativen oder fehlenden Index- 30 
sprung bilden. 

10. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
chen 62 und 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Einfachheterostrukturlaser zusatzlich einen 
sattigbaren Absorber aufweist und in einem reinen 35 
indexgefuhrten Q-Switching Mode emittiert 

11. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
chen 1 bis 4 und €2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die ultra-schnellen Laserimpulse einen Chirp mit 
Rotverschiebung aufweisen imd mittels Pulskom- 40 
pression in einen verkurzten optischen Impuls mit 
erhohter Amplitude ubergefuhrt werden. 

12. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung der ul- 
tra-kurzen optischen Impulse modengekoppelte 45 
Laserdioden dienen. 

13. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
chen 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die ul- 
tra-schnellen Laserimpulse signalformtreu mittels 
breitbandiger optoelektronischer Wandler in elek- 50 
trische Signale umgewandelt und signalformtreu 
uber nachfolgende Breitbandverstarker verstarkt 
werden. 

14. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei den uber einen pho- 55 
toelektrischen Wandler gewonnenen ultra-kurzen 
elektrischen Impulse eine Bestimmung des zeitsi- 
gnifikanten Punktes auf der Impulsvorderflanke 
oder auf der Impulsruckflanke oder unter Verwen- 
dung sowohl der Impulsvorder- als auch der Im- 60 
pulsruckflanke erfolgt 

15. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
chen 1 und 14, dadurch gekennzeichnet, daB bei den 
ultra-kurzen elektrischen Impulsen eine Zeitbe- 
stimmung wenigstens uber eine Mittelung der zeit- 65 
signifikanten Zeitpunkte auf der Impulsvorder- und 
Impulsruckflanke erfolgt 

16. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
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chen 1, 14 und 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
uber einen festen Schwellwert sowohl auf der Im- 
pulsvorder- als auch auf der Impulsruckflanke eines 
Impulses ein ZeitmcBpunkt gewonnen wird und die 
Bestimmung des zeitsignifikanten Punktes uber ei- 
ne Mittelung der ZeitmeBpunkte auf der Impuls- 
vorder- und der Impulsruckflanke erfolgt 

17. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
chen 1 und 13, dadurch gekennzeichnet, daB die von 
einem gemeinsamen photoelektrischen Wandler 
empfangenen vorzugsweise periodischen optischen 
MeBsignale und die den Referenzzeitpunkt bestim- 
menden optischen Referenzsignale mittels einer 
gemeinsamen Samplingeinheit abgetastet werden 
und die Bestimmung der zeitsignifikanten Punkte 
an den gesampelten Signalen in entsprechender 
Weise wie bei den nicht-gesampelten Signalen 
durchgefuhrt wird. 

18. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
chen 1 und 17, dadurch gekennzeichnet, daB intensi- 
tatsabhangige interne Laufzeiten im MeBkanal, 
vorzugsweise das nichtlineare optoeiektrische 
Obertragungsverhalten der Photodiode, uber eine 
Kalibrierprozedur fehlerkorrigiert werden. 

19. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine MeBfehlerkor- 
rektur vorzugsweise uber ein nichtlineares Rech- 
nermodeil der Photodiode erfolgt 

20. EntfernungsmeBverfahren nach den Anspru- 
chen 1 und 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
uber eine Fokussiereinrichtung empfangenen MeB- 
signale vorzugsweise unmittelbar dem photoelek- 
trischen Wandler zugefuhrt werden. 

21. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich im Strahlengang 
zusatzlich ein 1-D- oder 2-D-Scanner befindet 

22. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB Laserquellen mit klei- 
nen Laseraperturen verwendet werden. 

23. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet daB die groBflachige 
Emissionsapertur einer Laserdiode mittels eines 
getaperten optischen Wellenleiters, der vorzugs- 
weise aus einer getaperten optischen Faser besteht, 
verkleinert wird. 

24. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur topographischen 
Abtastung ein faseroptischer Scanner verwendet 
wird. 

25. EntfernungsmeBgerat nach dem Prinzip der 
Laufzeitmessung eines optischen MeBimpulses mit 
einem Sender zur Aussendung optischer Sendeim- 
pulse, einem Empfanger zum Empfang der durch 
Reflexion der Sendeimpulse an einem Zielobjekt 
erzeugten Echoimpulse und zum Empfang der in 
vorgegebener zeitlicher Beziehung zu den Sende- 
impulsen stehenden Referenzimpulse und mit einer 
ZeitmeBeinrichtung zur Messung des Zeitabstands 
zwischen jedem Referenzimpuls und einem zuge- 
ordneten MeBimpuls, zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das ultra-kurze optische Referenzsignal (14) 
und das fiber eine Empfangsoptik (7) gewonnene 
ultra-kurze Echosignal (78) auf eine gemeinsame 
Photodiode (9) gegeben und die Signale signal- 
formtreu in elektrische Referenz- und MeBsignale 
umgewandelt werden. 

26. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 25, da- 
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durch gekennzeichnet, daB die am Ausgang der 
Photodiode (9) auftretenden ultra-kurzen elektri- 
schen Referenz- und MeBsignale mhtels einer 
hochstfrequenten Breitbandverstarkereinheit, be- 
stehend aus einem Transimpedanzverstarker (80), 5 
Vorverstarker (82) und Hauptverstarker (83), si- 
gnalformtreu verstarkt werden (Fig. 9 A). 

27. EntfernungsmeBgerat nach den Anspruchen 25 
und 26, dadurch gekennzeichnet, daB die ultra-kur- 
zen Referenz- und MeBsignale mittels einer ultra- 10 
schnellen Kornparatorschaltung (84, 85, 95, 96, 97) 

in Rechteckimpulse umgewandelt werden 
(Fig. 11 A). 

28. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 27, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Komparator (85) 15 
einen Differenzverstarker mit ultra-schnellen Mi- 
krowellen-FETs aufweist. 

29. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 28, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zeitabstandsmes- 
sung mittels einer ZeitmeBeinheit (86, 87, 98) erfolgt 20 
(Fig. HA). 

30. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Impulsfolgefre- 
quenz der ultra-kurzen Impulse uber einen Misch- 
vorgang aus einem Mikrowellenoszillator gewon- 25 
nen wird, der gleichzeitig als Zahler zur Zeitaus- 
wertung des Zeitabstands von Referenz- und MeB- 
signal dient 

31. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 30, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zahler vorzugswei- 30 
se in Submikron-FET-Technologie realisiert ist 

32. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Erzeugung der ul- 
tra-kurzen optischen Impulse durch eine dynami- 
sche Hochstinjektion von Ladungstragern vorzugs- 35 
weise in die aktive Zone einer Einfachheterostruk- 
tur-Laserdiode erfolgt 

33. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 32, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Laseremission vor- 
zugsweise im indexgefuhrten Q-Switching Mode 40 
erfolgt 

34. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 33, da- 
durch gekennzeichnet, daB mittels einer Tempera- 
turkontrolleinheit der Q- Switching Lasermode si- 
chergestellt wird. 45 

35. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 32 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Halbleiterdiode ungehaust in Form eines Chips in 
den Pumpstromkreis integriert ist 

36. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 50 
che 32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Halbleiterlaserquelle vorzugsweise aus einem ein- 
zigen Laserchip besteht. 

37. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet daB die Halbleiterlaserquel- 55 
le aus mehreren Laserdioden besteht, deren Laser- 
emission in koharenter Wechselwirkung stehen. 

38. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Entladekreis des 
Avalanche-Pulsgenerators in Pianartechnologie 60 
aus den Elementen Ladekondensator (52), Transi- 
stor (53), Leitungsbriicke (55), Laserdiode (49), Me- 
tallkontakt (50) und Leitungsbrucke (51) besteht, 
die auf elektrisch kurzestem Wege vorzugsweise 
rechteckformig angeordnet sind (Fig. 6). $5 

39. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 25 und 38, dadurch gekennzeichnet, daB der 
planare Entladekreis aus Laserdiode (49, 66), Tran- 
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sis tor (53) und Ladungsspeicher (52) auf einer ge- 
meinsamen Warmesenke (48) aufgebaut sind 

40. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 25 und 38, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elemente des Entladekreises bei einer Warmesen- 
ke mit positiver Polaritat, Laserdiode (49), Konden- 
sator (52) und Transistor (53), in Reihe angeordnet 
und elektrisch auf kurzestem Wege miteinander 
verbunden sind (Fig. 7 A). 

41. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 25 und 38, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elemente des Entladekreises bei einer Warmesen- 
ke mit negativer Polaritat, Laserdiode (66), Transi- 
stor (53) und Kondensator (52), in Reihe angeord- 
net und elektrisch auf kurzestem Wege miteinan- 
der verbunden sind (Fig. 7B). 

42. EntfernungsmeBgerat nach einem der Ansprii- 
che 25 und 38, dadurch gekennzeichnet, der Laser- 
sender (66, 98, 53, 52, 65, 64, 48) quasi-monolithisch 
vorzugsweise auf einem Grundkorper 99 aus Siiizi- 
um aufgebaut ist, der mittels Trockenatztechniken 
zur planaren Aufnahme der Bauelement-Chips (66, 
53, 52) in geeigneter Weise (100) strukturiert ist und 
eine elektrische Isolationsschicht 101 auf- 
weist(Fig. 7C). 

43. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 1 und 25, dadurch gekennzeichnet, daB das opti- 
sche Referenzsignal uber die ruckwartige Laser- 
emission eines Halbleiterlaserchips gewonnen 
wird. 

44. EntfernungsmeBgerat nach einem der AnsprO- 
che 1, 25 und 43, dadurch gekennzeichnet, daB das 
optische Referenzsignal uber eine optische Faser, 
die an die ruckwartige Laserapertur eines Halblei- 
terlaserchips angekoppeit ist, gewonnen wird 

45. EntfernungsmeBgerat nach einem der Ansprii- 
che 1, 25 und 43, dadurch gekennzeichnet, daB die 
ruckwartige Laseremission als Referenzsignal un- 
mittelbar dem photoelektrischen Wandler zuge- 
f uhrt wird. 

46. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 1, 25, 43, 45 und 66, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Lasersender mit Entladekreis (53, 52, 65) 
und Laserdiode (66) sowie der Photodetektor mit 
Photodiodenchip (102) eine raikrosystemtechnische 
Baueinheit bilden Fig. 8A). 

47. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 43 und 45, dadurch gekennzeichnet, daB die 
optischen Referenz- und MeBsignale uber eine ge- 
meinsame photoempfindliche Flache in elektrische 
Signale umgewandelt werden. 

48. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 47, da- 
durch gekennzeichnet, daB die ruckwartige Laser- 
strahlung des Laserdiodenchips uber einen Streu- 
korper auf die photoempfindliche Flache gestreut 
wird. 

49. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 43 und 45, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Referenzsignal lateral und das MeBsignal normal 
dazu in den Photodiodenchip eingestrahlt wird. 

50. EntfernungsmeBgerat nach den Anspruchen 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektrischen Refe- 
renz- und MeBsignale mittels einer gemeinsamen 
Samplingeinheit abgetastet werden. 

51. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 50, da- 
durch gekennzeichnet, daB die abgetasteten analo- 
gen Referenz- und MeBsignale uber einen A/D- 
Wandlerdigitalisiert werden. 



BNSDOCID: <DE_19513823A1_L> 



DE 195 13 

29 

52. EntfernungsmeBgerat nach den Anspruchen 50 
und 51, dadurch gekennzeichnet daB der Zeitab- 
stand eines abgetasteten digitalisierten Referenz- 
und des zugeordneten MeBsignals mit Hilfe einer 
Mikroprozessoreinheit bestimmt wird. 5 

53. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 50, da- 
durch gekennzeichnet, daB der photoelektrische 
Wandler ein ultraschneller Avalanche- Photodio- 
denchip ist. 

54. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 53, da- 10 
durch gekennzeichnet, daB die Detektorvorspan- 
nung (72) der Photodiode, die sich aus der Vorspan- 
nung U v (71) und den Widerstanden Ri (73) und R 2 
(74) ergibt, uber eine Regeleinrichtung (70) nachge- 
fuhrt wird (Fig. 10B). 15 

55. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 51, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Glattung der Im- 
pulsvorderflanken vorzugsweise uber eine lineare 
Regression erfolgt 

56. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 55, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB vor der Impulsflanken- 
glattung durch lineare Regression eine MeBwert- 
eintegration durchgefuhrt wird. 

57. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB der faseroptische 25 
Scanner eine gemeinsame statische Sende-/Emp- 
fangsoptik aufweist 

58. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB der faseroptische 
Scanner eine schwingende Sendefaser, die koaxial 30 
oder parallel zur optischen Achse des Empfangers 
angeordnet ist, und eine statische Empfangsoptik 
aufweist 

59. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 58, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Empf angslinse ei- 35 
nen Spait zur Aufnahme der schwingenden Faser 
und zur freien Abstrahlung der Sendeimpulse auf- 
weist 

60. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 59, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Detektorflache 40 
ein ultra-schnelles Photodiodenarray ist, das aus 
mehreren engbenachbarten und linear angeordne- 
ten und elektrisch voneinander isolierten Dioden- 
chips besteht 

61. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 25, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die Positionsbestim- 
mung der optischen Faser nach dem Triangula- 
tionsprinzip vorzugsweise mittels einer Leuchtdi- 
ode und eines Positionsdetektors erfolgt 

62. EntfernungsmeBverfahren nach einem der An- 50 
spruche 1 bis 5 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die allgemein bei Hochstinjektion auftretenden 
kombinierten Betriebsmoden tiber gezielte MaB- 
nahmen in reine Betriebsmoden iibergefuhrt wer- 
den. 55 

63. EntfernungsmeBverfahren nach Anspruch 62, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein reiner Material- 
Gain-Switching Betriebszustand uber ein Treppen- 
profil des Brechungsindexverlaufs realisiert wird 

64. EntfernungsmeBverfahren nach einem der An- 60 
spruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet daB die 
Amplitude eines ultra-kurzen Impulses als zeksi- 
gnifikanter Punkt definiert ist und dieser vorzugs- 
weise an der differentierten Impulsform uber eine 
Nulldurchgangsdetektion bestimmt wird. 65 

65. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 25 und 39 bis 42, dadurch gekennzeichnet daB 
sich der Laserdiodenchip und der Entladekreis auf 
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einer gemeinsamen Warmesenke befinden, die 
temperaturkontrolliert ist 

66. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 25, 43 und 45, dadurch gekennzeichnet daB 
Laserdiodenchip, Entladekreis und Photodioden- 
chip miteinander integriert sind und eine mikrosy- 
stemtechnische Baueinheit darstellen. 

67. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 24, 58, 60 und 61, dadurch gekennzeichnet, daB 
vorzugsweise mittels eines mitschwingenden Um- 
lenkspiegels oder Abschragung des Faserendes die 
Richtung des aus der Faser austretenden Sende- 
strahls urn vorzugsweise 90° gedreht wird. 
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